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A. 

Demonstration der Abhängigkeit 
oselllatorlscher Kondensatorentladungen 

Tom Widerstand.^) 



Die Entladung eines elektrischen Leiterkreises 
geschieht oscillatosisch, so lange W< 2^ L/G ist, 
worin W den Widerstand, L die Selbstinduktion 
und C die Kapazität bedeutet. Wird W> 2l'^L[~\ 
so haben wir es mit einem aperiodischen Verlaufe 
der Entladung zu tun. Die Schwingungsdauer ist 
bei kleinem Widerstände 

Wächst der Widerstand und nähert sich dem- 
jenigen Werte, für welchen die -Entladung aperiodisch 
wird, so muss an Stelle der obigen Formel für r 
die vollständigere gesetzt werden: 

I '~"4i- 

Aus ihr ist ersichtlich, dass bei w^achsendem 

Widerstände die Schwingungsdauer grösser und im 
aperiodischen Grenzfalle unendlich gross wird. 



1) Kurze vorläufige Publikation dieser YerBUche siehe «Zeitschrift 
für den physikalischen und chemischen Unterricht*^. Siebzehnter Jahrgang. 
Erstes Heft. Januar 1904. Seite i; Nachtrag Seite 126. Drudes Annal, 
d. Phys. 14, 1903, pag. 204 und pag. C40. 



— 8 — 



Dieser theoretischen Erkenntnis eines konti- 
nuierlichen Überganges fehlte bisher die experi- 
mentelle Bestätigung. Auf Anregung des Herrn 
Professor Dr. Richarz begann ich im Oktober 1902 
die experimentelle Prüfung. Übrigens hatten schon 
Richarz u. Ziegler*) Erscheinungsn beobachtet, 
die nach ihrer Vermutung durch die Abhängigkeit 
der Schwingungsdauer von dem Widerstände zu 
erklären waren (a a. O. S. 472). Leider verloren 




Au^ 



Fig. 1. 

meine Resultate ihre wissenschaftliche Neuheit durch 
Veröffentlichung einer erschöpfenden Arbeit von 
Hj. Tallqvist^), deren Endresultat lautet, »dass 
Theorie und Experiment in Bezug auf die Über- 
gangsgrenze zwischen oscillatorischer und aperio- 

2) F. Bicharz u. W. Ziegler : „Analyse oscillierender Flaschen- 
entladungen vermittels der Braun'schen Röhre". Ann. d. Physik IV. Folge 
Bd. 1, 1900. 

8) Ann. d. Physik IV. Folge Bd. 9, S. 1083 (Dezember 1W2). 
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discher Entladung gut mit einander übereinstimmen.« 
Im folgenden mögen jedoch einige meiner experi- 
mentellen Erfahrungen mitgeteilt werden, zumal der 
von mir betretene Weg ein anderer als der von 
Tallqvist gewählte war und hauptsächlich den 
Vorzug besserer Demonstrationsfähigkeit jenem 
gegenüber besitzt. 

Die benutzte Versuchsanordnung war die zur 
»Demonstration der oscillatorischen Entladungen 
mittels der Braunschen Röhre« von Richarz und 
W. Z i e g 1 e r ausgebildete mit Änderungen, die sich 
aus dem Folgenden ergeben. 

Das Induktorium mit einer maximalen Fimken- 
längevon35cm wurde mit 14 Volt Primärspannung 
getrieben, bei welcher Spannung die Schlagweite, 
zwischen den unbelasteten Polenden 15 cm betrug. 
Ferner wurden benutzt i Leydener Flasche von 
0,0005 Mikrofarad, i Ablenkungsspule mit 3600 
Windungen (bei 0,25 mm Drahtdicke) oder 2 
Ablenkungsspulen mit je 2400 Windungen. Die 
Holzrollen der Ablenkungsspulen und der um- 
sponnene Draht waren in Paraffin ausgekocht und 
jede einzelne Wickelungslage gut paraffmiert, um 
die Spulen gegen Durchschlagen zu schützen. Die 
Spulen waren alle mit Eisenkernen von sehr feinem, 
weichem Eisendraht versehen. Eine Funkenstrecke 
FM von 2V2 cm Länge wurde an die Enden der 
Sekundärspule geschaltet. Als Nebenschluss zur 
Funkenstrecke wurden die Kapazität C und die 
Ablenkungsspule S hintereinander geschaltet (siehe 
Fig. i).*) Die Spannung wxirde nicht so hoch 



4) Diese Schaltung verwandten A. Wehnelt u. B. Donath in ihrer 
Arbeit : „Photographische Darstellung von Strom- und Spannungskurven 
mittels der Braun'jichen Böhre*^. Ann. d. Phys. 1899. 69. 861. 
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getrieben, dass die Funkenstrecke durchbrochen 
Avurde; diese hatte also nur den ZAveck, bei allzu 
hoher Spannung des Sekundärst lomes gewisser- 
massen als Sicherheitsventil zu dienen und so ein 
Durchschlagen der Ablenkungsspulen zu verhindern. 
Die Braun'sche Röhre hatte eine Länge von 85 cm 
und in ihrem breiten Teile eine Breite von 13 cm. 
Sie yvsiT von MüUer-Uri in Braunschweig mit 2 
Glasdiaphragmen konstruiert, durch deren letztes 
die Kathodenstrahlen vermittels eines Richtmagneten 
geführt wurden.*) Durch diese Konstruktion wurde 
die Bestrahlung des Fluoreszenzschirmes mit 
sekundären Kathodenstrahlen von den Röhren- 
wänden her fast vöUig vermieden Zum Erregen 
der Röhren benutzten wir eine durch einen Motor 
getriebene 2oplattige Töplermaschine. Um einen 
möglichst kontinuierlichen Kathodenstrahl zu er- 
halten, schaltete Herr Take bei früheren Versuchen 
mit der Braun'schen Röhre im hiesigen Institut 
zwischen den positiven Pol der Maschine und die 
Anode der Röhren eine feuchte Schnur. Ohne 
diese erwies sich der Kathodenstrahl als inter- 
mittierend, eine Erscheinung, die noch weiter ver- 
folgt werden soll. Um ein Trocknen der Schnur 
zu verhindern und so die Röhre jederzeit gebrauchs- 
fertig zu haben, kann man die Schnur in eine mit 
Wasser gefüllte Glasröhre oder besser einen 
Gummischlauch legen, die ausserdem den Vorteil 
der Isolation der Schnur bieten. Die ausserordentlich 
störenden Einflüsse der Spitzenwirkungen an den 
Drahtenden wurden durch Klebwachskügelchen 
beseitigt. Es empfiehlt sich, vor jeder Versuchs- 
reihe das Wachs zu erwärmen, um etwaige Bruch- 

») Vergl. J. Zenneck, Wied. Ann. 69 p. 838. 1899. 
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stellen zu vermeiden und einen homogenen Überzug 
zu erhalten. Der Fluoreszenz-Fleck wurde durch 
einen rotierenden Spiegelapparat auseinander- 
gezogen. Dieser hatte 4 wie die Seiten wände 
eines um seine vertikale Achse drehbaren Würfels 
angeordnete Spiegelscheiben. Der Spiegelapparat 
wurde durch einen Motor getrieben und machte 
2-7 Umdrehungen in der Sekunde. 

Diese Versuchsanordnung lieferte Kurven von 
Amplituden bis zu 20 cm, die wir beliebig hätten 
steigern können durch Vergrösserung der Kapazität 
und durch Verstärkung des Primär Stromes, aller- 
dings mit der Gefahr, die Ablenkungsspulen zu 
durchschlagen. 

Bei derartig grossen Amplituden fallen dann 
die Maximalelongationen der ersten grössten 
Schwingung ausserhalb des Fluoreszenzschirmes, 
die der zweiten oder dritten (je nach der Dämpfung) 
und alle folgenden in ihrer ganzen Ausdehnung auf 
denselben. Zur Demonstration ist es zweckmässiger, 
kleinere Amplituden zu nehmen, bei denen auch 
die erste grösste Schwingung schon vollständig auf 
den Fluoreszenzschirm fällt 

Die so erhaltenen Kurven waren indes zu- 
nächst sehr unrein und verworren. Auf dem 
Fluoreszenzschirm zeigten sich nämlich Figuren, 
die als Resultanten der elektromagnetischen und 
der elektrostatischen Ablenkungen zu betrachten 
sind,^) sie erschienen im rotierenden Spiegel wie 
auf eine Ebene projizierte Schraubenlinien. Erst als 
das Wicklungsende der Ablenkungsspulen, das der 
Braun'schen Röhre zunächst lag, zur Erde abgeleitet 



6) Vergl. H. Th. Simon und M. Beich, Physikalische Zeitschrilt 
^.Jahrgang No. 19, S. 283 und No. $S9, B* 338. 
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und so dort das Potential Null hergestellt wurde, 
verschwand die elektrostatische Wirkung und auf 
dem Fluoreszenzschirm der Röhre zeigte sich bei 
direkter Betrachtung ein gerader fluoreszierender 
Streifen mit heller sichtbaren Umkehrpunkten. 
In diesen ist die Geschw^indigkeit Null und die 
Leuchtintensität ein Maximum (Rieh. u. Ziegler a. 
a. O. p. 471). J. Zenneck'') weist in einer be- 
sonderen Abhandlung auf die Bedeutung dieser 
Umkehrpunkte hin, »die ein bequemes und an- 
schauliches Mittel sind zur Demonstration aller 
derjenigen Faktoren, von denen die Dämpfung 
eines Kondensatorkreises abhängt — Selbstinduktion, 
Widerstand der Leitung, Funkenwiderstand.« Im 
rotierenden Spiegel erhielten wir nunmehr reine, 
scharf abgegrenzte gedämpfte Sinusschwingungen 
mit IO-I2 Hin- und Hergängen für je eine 
Schliessung und Unterbrechung des Primärstromes. 

Es möge an dieser Stelle darauf aufmerksani 
gemacht werden, dass bei meiner Anordnung, bei 
welcher die Sekundärspule mit in den Entladungs- 
kreis eingeschaltet war, jeder Induktionsschlag nur 
je eine oscillatorische Entladung geben konnte, 
während bei der Schaltungsweise von Richarz und 
Ziegler auch mehrfach wiederholte Partialentladungen 
auftraten (a. a. O. S. 470). [Siehe hierüber auch 
weiter unten S. 16.] 

Bei meiner eben beschriebenen Versuchs- 
anordnung Uefert jeder Öflfnungs- und jeder 
Schliessungsschlag des Induktoriums je eine ein- 
malige Ladung der Leydener Flasche, welcher dann 
die oscillatorische Entladung folgt. Dem allmählichen 
Ansteigen des Primär Stromes entspricht ein 

7) Ann. d. Physik. 4 F. 1902. p. 80i. 
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schwacher sekundärer Schlag, deiii plötzlichen 
Abfall des Primärstromes ein starker sekundärer. 
Diese Unterschiede in der Stärke, sowie die ent- 
gegengesetzte Richtung der Anfangsamplituden von 
Öflfnungs- und Schliessungsschlag erkennt man 
leicht im rotierenden Spiegel. Wenn die Uriter- 
brechungsdauer des primären Stromes kürzer ist 
als die Gesamtabklingungsdauer der oscillatorischen 
Entladung beim Öffnungsschlag, dann kann die 
Kurve für den Schliessungsschlag in die Kurve für 
den vorhergegangenen Oeffnungsschlag hineinrücken. 
Die Superposition beider ergibt eine Kurve, die in 
den ersten Hin- und Hergängen regelmässig gedämpft 
verläuft, dann eine plötzliche Vergrösserung nach 
einer Seite, die der Anfangsamplitude entgegen- 
gesetzt gerichtet ist, erfährt und nun regelmässig 
gedämpft erlischt. 

Wenn alles Nebenlicht genügend abgeblendet 
wird, eignet sich diese Versuchsanordnung wegen 
der grossen Amplituden der Oscillationen sehr gut 
zur Vorführung; die Erscheinung ist in dieser An- 
ordnung schon mehrfach einem Auditorium von 
über loo Zuhörern demonstriert worden* 

Hr. Franz Wittmann*) beschreibt in seiner 
Abhandlung »Untersuchung und objektive Dar- 
stellung von Flaschenbatterie- und Induktions- 
strömen«: eine Versuchsanordnnng mittels des 
DuddeTschen Oscillographen, die eine schöne 
objektive Darstellung der oscillatorischen Konden- 
satorentladung ermöglicht. 

In der Einleitung zu seiner Arbeit bemerkt 
Hr. Wittmann, dass man bei der Methode zur 
»Analyse oscillierender Flaschenentladungen ver- 

8) F. Wittmann, Ann. d. Phys. 1». p. 373. löos. 
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mittelst der Braun'schen Röhre« nach Richarz 
und Ziegler »auf eine objektive Darstellung der 
Erscheinung verzichten muss«. Diese Bemerkung 
trifft nur insofern zu, als man die Schwingungs- 
kurven nicht projizieren kann. Denn nach der 
vorstehenden Abhandlung kann man sehr wohl die 
Darstellung nach Richarz & Ziegler so intensiv 
gestalten, dass sie gedämpfte Sinuskurven liefert, 
die aus grosser Entfernung unmittelbar gut sicht- 
bar sind. Vorausgesetzt ist dabei, dass die Braun- 
sche Röhre einen hinreichend hell leuchtenden 
Fluoreszenzfleck liefert, w^as nicht bei jeder Röhre 
der Fall ist. 

Die so erhaltenen Kurven eigneten sich indes 
weder zu direkten Messungen noch zu photo- 
graphischen Aufnahmen, da die Erscheinung für je 
einen Induktionsschlag zu flüchtig war. So ergab 
sich denn die Aufgabe, dauerndere Figuren zu er- 
zeugen oder vielmehr die aufeinander folgenden 
Figuren sich sämtlich decken zu lassen, sodass sie 
einen kontinuierlichen Eindruck hervorriefen. Dies 
musste erreicht werden, wenn die Zahl der Unter- 
brechungen des primären Stromes gleich der vier- 
fachen Umdrehungszahl des rotierenden Spiegel- 
systems gemacht w^urde. Denn dann setzte bei 
jeder Unterbrechung die Ladung, Entladung und 
damit die Ablenkung der Kathodenstrahlen immer 
bei derselben Stellung der Spiegelscheiben ein, so- 
dass dann die 4 entstehenden Figuren der 4 Spiegel- 
scheiben sich deckten und dem Auge wie eine 
konstante Figur erschienen. 

Dies suchte ich zuerst durch Regulierung der 
Umdrehungsgeschwindigkeit des vermittelst eines 
Elektromotors getriebenen rotierenden Spiegels zu 



erreichen. Trotzdem ich aber an Stelle des Neef- 
schen Hammers einen regelmässiger funktionierenden 
Quecksilberunterbrecher verwandte, führte dieser 
Versuch nicht völlig zu dem ge^vünschten Resultate. 
Deshalb wurden die Unterbrechungen des Primär- 
stromes durch vollständig gleichmässige Unter- 
brechungen am rotierenden Spiegel in dasselbe 
Tempo mit dessen Rotation gebracht. 



Zu diesem Zwecke wurden die regelmässigen 
Unterbrechungen am Neefschen Hammer durch 
vollständig gleichmässige am rotierenden Spiegel 
ersetzt. Dies geschah durch folgende vom Mecha- 
niker des physikalischen Institutes Herrn Bohl er 
angefertigte Vorrichtung. Eine Hartgummiplatte 
(alle Hartgummiteile sind in Figur 2 schwarz) von 
12 cm. Durchmesser wurde an 4 symmetrisch 
hegenden Stellen durchbohrt. Auf dieser Platte 
wurden vier gleiche Messingkontaktstucke (a in 
Figur 2) angebracht, deren jedes für sich beweglich 
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war. Wegen der grossen Wärme des Oeffnungs- 
funkens waren denselben Platinstreifen aufgelötet 
(in der Fig. 2 schraffiert); an diesen Kontaktstücken 
waren Schraubenspindeln angelötet, die durch die 
Durchbohrungen der Hartgummiplatte führten und 
an der Unterseite der Hartgummiplatte durch eine 
Flügelschraubenmutter angeklemmt wurden, eine 
Einrichtung, die erlaubte, die Kontaktstücke genau 
symmetrisch auf der Platte zu justieren. Die Platte 
selbst wurde auf der Achse des rotierenden Spiegels 
befestigt und diese Achse ausserdem mit der einen 
Zuleitung Pr des Primärstromes des Induktoriums 
verbunden. Auf den Halter // des rotierenden 
Spiegels war eine rechteckige Hartgummiplatte auf- 
geschraubt und auf diese eine Messingfeder, die 
auf den Kontaktstücken der auf der Achse des 
Spiegels befestigten Hartgummischeibe schleifte. 
Um längeren oder kürzeren Stromschluss und da- 
mit grössere oder kleinere Amplituden zu erreichen, 
konnte man die Feder auf dem breiteren centralen 
oder schmäleren peripheren Teile der Kontaktstücke 
schleifen lassen. Die Feder selbst war mit dem 
anderen Pole des Primärstromes Pr verbunden. 
Bei dieser Versuchsanordnung ergaben sich im 
rotierenden Spiegel vollständig übereinander gelagerte 
konstante Figuren, an denen sich die Einwirkung 
des Widerstandes sehr schön demonstrieren liess. 

Zuerst wurde ein Graphitwiderstand ver- 
wendet, der jedoch langsame Steigerung des Wider- 
standes nicht ermöglichte. Später w^urde in den 
Schliessungskreis des Sekundärstromes ein elektro- 
lytischer Widerstand von folgender Form ein- 
geschaltet: Eine 1/2 cm w^eite und i^/g m lange 
Glasröhre war mit einer 0,5^/0 Kupfervitriollösung 
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gefüllt. Von der einen Seite tauchte eine Metall- 
spitze in dieselbe ein, von der anderen ein 1V2 m 
langer Metalldraht, der beliebig aus- und eingezogen 
werden konnte und so den Widerstand beliebig 
veränderte. Durch Vergrösserung des Widerstandes 
nahm allmählich die Anzahl der Kurvenbögen ab, 
bis die Kurve die horizontale, zeitangebende 
Abszissenachse nur einmal durchsetzte und dann 
sich von der anderen Seite her asymptotisch der- 
selben anschmiegte. Diese Figur im rotierenden 
Spiegel entsprach einem aperiodischen Verlaufe der 
Entladung.^) 

In dieser Weise hatte ich qualitativ bereits 
die Vergrösserung der Oszillationsdauer bis zum 
Unendlichwerden, bewirkt durch Vergrösserung 
des Widerstandes, nachgew^iesen und war im Be- 
griff, messende Versuche vorzubereiten, als diese 
durch das Erscheinen der Tallqvist'schen Arbeit 
überflüssig wurden. Doch schien es nicht ganz 
überflüssig, die vorstehenden Erfahrungen für die 
Demonstration oszillatorischer Entladungen über- 
haupt und des Einflusses des Widerstandes auf sie 
mitzuteilen. 



9) Vergl. H. V. Helmholtz : Vorlesungen, Bd. I 2 Dynamik, heraui- 
gegeben von Otto Krigar-Menzel, S. loo, Fig. 6 b. 
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B. 

Die Abnahme der Aniplltiideii 
in Kondensatorkreisen 
und die Partlaleiitladiiug< 



Nach der Theorie der oscillierenden Entladung 
von Sir William Thomson und Kirchhoff^'*) 
besteht bei der Entladung eines Kondensators die 
Differentialgleichung für i: 

worin i die im Schliessimgskreise entstehende 
Stromstärke, C die Capacität des Kondensators, L 
die Selbstinduktion und W den Widerstand des 
Schliessungskreises bedeutet. 

Dies ist die Gleichung gedämpfter Schwing- 
ungen mit oscillatorischem Verlaufe, wenn, wie 
schon im ersten Abschnitte gesagt, 

W < 2 \/~L 

I ^' 

Das allgemeine Integral kann dann ausgedrückt 

Averden durch 

— bt 
i =z h e sin (y + n t), 

Avorin h die Amplitude, (p die Phasenconstante 

1) Yepgl. F. Bicliarz: Neuere Fortschritte auf dem Gebiete der 
Elektrizität. Teubner 2. Aufl. 1902, wo auf pag. 37 und 38 eine möglichst 
elementare Ableitung gegeben wird. 
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der Schwingung bedeuten, und b und n der Kürze 
halber für Ausdrücke der Constanten der Differential- 
gleichung gesetzt sind. 

Nach Helmholtz Vorlesungen Bd. I 2 Seite 107 
Fig. 6 stelle die horizontale, bei O beginnende Ab- 
scissenaxe die fortschreitende Zeit dar, während die 
verticale Ordinatenaxe OJl in positiver und negativer 
Richtung die Stärke des Wechselstromes in der 
einen oder anderen Richtung messen soll. 




TT H H ist der Verlauf einer normalen Sinuskurve 
von der Amplitude h und der Periode T. Die 
punktierte Kurve ist die graphische Darstellung 
einer Exponentialfunktion h. e-^^. Wenn man nun 
die Ordinaten der Sinuskurve nach dem Massstabe 
der Ordinaten der Exponentialkurve verjüngt, so 
entsteht die dritte Kurve K KXK der Figur, welche 
den Verlauf der gedämpften Schwingung darstellt. 

Unter der Voraussetzung, dass die Ablenkung 
des Fluoreszenzfleckes der jeweils herrschenden 
Stromstärke proportional ist, müssen auch die Ab- 
lenkungen des Fluoreszenzfleckes dieselbe Kurve 
ergeben, wie Kurve K der Figur. 
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Ich konnte bei meiner Versuchsanordnung, die 
Oscillationen bis zu 1 2 Hin- und Hergängen lieferte, 
sehr schön diesen Verlauf konstatieren. H. Th. 
Simon 6c M. Reich bringen in ihrer Arbeit 
(a. a. O. 287) eine Figur, die nach photographischer 
Aufnahme gezeichnet, den Verlauf der elektro- 
statischen Ablenkung des Fluoreszenzfleckes dar- 
stellt und deutlich die besprochene Eigenschaft zeigt. 
J. Zenneck*) veröffentlicht in seiner Arbeit : 
»Objektive Darstellung von Stromkurven mit der 
Braun'schen Röhre« sehr schöne photographische 
Aufnahmen, »deren Sauberkeit kaum etwas zu 
wünschen übrig lässt« und die wohl am besten die 
Amplitudenkurve als Exponentialkurve erkennen 
lassen. 

Demgegenüber zeichnen für den Fall sehr 
schneller Oscillationen bei eingeschalteter Funken- 
strecke Richarz & Ziegler in ihrer Arbeit die 
Amplitudenkurve als Gerade. J. Zenneck*) geht 
von dieser Zeichnung von Richarz & Ziegler aus 
und bringt in einer kurzen Arbeit: »Die Abnahme 
der Amplitude bei Kondensatorkreisen mit Funken- 
strecke« vorläufig an einigen Beispielen ebenfalls 
den experimentellen Nachweis, dass bei Leiterkreisen 
mit Funkenstrecke »die Amplitudenkurven nicht 
Exponentialkurven sind«; »sie nähern sich in ihrer 
Form mehr oder weniger einer Geraden. Die 
Folge davon ist, dass das Verhältnis zweier auf- 
einander folgender Amplituden nicht annähernd 
constant ist, sondern mit abnehmender Amplitude 
anfangs langsam, dann rasch zunimmt.« 



1) Ann. d. Pphys. 1904. IV. F. 13. 

J. Zenneck: Ann. d. Phys. 1904. IV. F. 13. S. 822. 
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In einer Fussnote bemerkt Herr Z e n n e c k : 
»Die von Richarz & Ziegler 1. c. angegebenen 
Amplitudenkurven sind also wohl qualitativ richtig.« 

Da aus dieser Bemerkung eigentlich mehr 
Zvsreifel als Glauben an die Sicherheit der Be- 
obachtung von Richarz & Ziegler klang, versuchte ich 
noch einmal, die Resultate von Richarz & Ziegler 
zu erhalten, und zwar hauptsächlich die bei ihnen 
in Figur 1 gezeichnete sog. »Rippenfigur«. Richarz 
und Ziegler hatten nämiich im rotierenden Spiegel 
eine Figur beobachtet, die aus einem horizontalen 
stark leuchtenden Streifen bestand, an den sich 
rippenförmig nach oben und unten schrägstehende 
geradlinige leuchtende Streifen ansetzten, und von 
denen je ein Paar einer Partialentladung entsprechen. 
Je ein Paar der Rippen wird gebildet von der 
Reihe der dicht aufeinanderfolgenden hellleuchtenden 
Umkehrpunkte der Oscillationen, wie R. & Z. an 
jener Stelle auseinandersetzen. 

Um diese Rippenfigur zu erhalten, schaltete 
ich an die Enden des Induktoriums die Capacität 
von 2 Leydener Flaschen von je 2200 cm * Belegung. 

An diese waren in Nebenschluss gelegt eine 
Selbstinduktionsspule, das Funkenmikrometer und 
die Ablenkungsspule. Die Mikrometerkugeln hatten 
bei allen di.esen Versuchen einen Abstand von un- 
gefähr V2 mm. Als Selbstinduktionsspule verwandte 
ich die Secundärspule eines mittelgrossen Induk- 
toriums (mit einer maximalen Funkenlänge von 
IG cm). Mit dieser Schaltung erhielt ich zwei 
Partialentladungen und durch V^erdoppelung der 
Capacität auf 4 Leydener Flaschen 4 Partial- 
entladungen, die indes nicht wie bei Richarz 
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und Ziegler so schnell abklangen, dass man nur 
in den Umkehrpunkten der gedämpften Sinus- 
schwingung den Fluorescenzfleck im rotierenden 
Spiegelsystem sehen konnte und deren zusammen- 
hängende Kurve dann als querstehende Rippe 
erschienen wäre; vielmehr w^aren die Partial- 
entladungen so verlangsamt, dass auch bei ihnen 
noch die vollständige Kurve einer gedämpften 
Sinusschwingung deutlich zu erkennen war. Bei 
langsamer Rotation des Spiegels konnte man in- 
dessen schon an diesen Kurven mit einiger Sicher- 
heit die Amplitud6nkurve als gerade Linia an- 
sprechen. 

Dass die Kurven so deutlich in ihrem ganzen 
Verlaufe zu sehen waren, konnte daher kommen, 
dass die benutzte Röhre eine sog. »w^eiche« war, 
oder daher, dass die Selbstinduktion der Ablenkungs- 
spule zu gross war. Nur an dem zweiten Punkte 
konnte wegen der Kostspieligkeit der grossen 
Braun'schen Röhre mit Änderungen in der 
Versuchsanordnung eingesetzt werden. Eine An- 
zahl Spulen mit geringerer Selbstinduktion wurde 
ohne Ergebnis durchprobiert. Das führte auf den 
Versuch, die Selbstinduktion der Ablenkungsspule 
ganz auszuschalten und statt der elektromagnetischen 
die elektrostatischen Ablenkungen des Fluorescenz- 
fleckes zu benutzen. Wenn damit auch auf die 
Demonstration reiner Stromkurven verzichtet wäre, 
so wäre es doch immerhin interessant gewesen, 
die Rippenfigur mit solcher Ablenkung zu erhalten. 
Schon Ebert^) hatte gezeigt, dass die elektro- 
statischen Wirkungen gut zur Ablenkung des 
Kathodenstrahls zu benutzen sind. Nach Angabe 

1) Wied. Ana. 64. S. 240. 1898. 



J- 
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von H. Th. Simon & M. Reich wurden über und 
unter der Braun'scheri Röhre symmetrisch zu ihr 
in horizontaler Lage 2 Blechstreifen von 4 cm 
Breite und 8 cm Länge isoliert angebracht. Die 
Capacität befand sich wiederum an den Enden der* 
Sekundärspule des Induktoriums ; an dieser lag im 
Nebenschluss die grosse Selbstinduktionsspule und 
die Funkenstrecke und von der Funkenstrecke 
zweigte ein 2ter Nebenschluss zu den erwähnten 
Blechstreifen über und unter der Br. R. ab. In dem 
Räume zwischen den Blechstreifen bildete sich ein 
elektrostatisches Feld, dessen Stärke und Richtung 
von der jeweiligen Ladung der Batterie abhängig 
war; infolge dessen wurde der Kathodensträhl 
dieser Richtung entsprechend vertikal abgelenkt. 
Diese Anordnung ergab nicht das gewünschte 
Resultat. Wenn das Funkenmikrometer weit aus- 
einander gezogen, also der Nebenschlusskreis ganz 
ausgeschaltet wurde, erhielt ich die auch von 
Simon & Reich beobachtete gedämpfte Sinus- 
schwingung mit elektrostatischer Ablenkung in voll- 
kommener Reinheit mit bis zu 10 Hin- und Her- 
gängen, an denen man wieder sehr schön die 
Amplitudenkurve als Exponentialkurve erkennen 
konnte. 

Da ich also auf diese Weise die Rippenfigur 
nicht erhielt, griff ich wieder auf die- ursprüngliche 
Versuchsanordnung mit elektromagnetischer Ab- 
lenkung zurück. Ich schaltete wieder an das 
Induktorium die Capacität von 4 Leydener Flascheti. 
An diese wurden in einem Nebenschlusskreis 
angelegt die grosse Selbstinduktions- und die Ab- 
lenkungsspule und die Funkenstrecke. Zwischen 
di^ beiden Spulen schaltete i<?h eine kleine Leydener 
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Flasche von er. 900 cm * Innenbelegung und 4 mm 
Glasdicke Durch die Einschaltung dieser Capacität 
wurde erreicht, dass sich bei jeder Partialentladung 
durch die Funkenstrecke eine grössere Elektrizitätr- 
menge entlud, die wiederum eine grössere Wärme- 
entwickelung im Funken bedingte. Mit dem Ab- 
khngen der Oscillation wird die Wärmeentwicklung 
allmählich schwächer. Die zwischen den Elektroden 
der Funkenstrecke befmdhche Luftmenge kühlt sich 
allmählich ab und bietet dem Elektrizitätsdurchgang 
einen allmählich grösser werdenden Widerstand. 
Durch diesen wächst die Dämpfung während einer 
Oscillation. Deshalb wird die Amplitudenkurve 
eine gerade Linie sein. Ausserdem drangen die 
Oscillationen nicht in die Selbstinduktionsspule ein, 
wurden durch diese also nicht verzögert und ver- 
liefen schneller. Bei diesen vielen und schnellen 
Schwingungen waren im rotierenden Spiegel fast 
nur die Umkehrpunkte zu sehen. 

Diese so erhaltene Rippenfigur war nicht ganz 
so frei von den verbindenden Hin- und Hergängen, 
wie die von Richarz & Ziegler beschriebene, indes 
konnte man bei der starken Luminiscenz des 
Fluorescenzfleckes an den Umkehrpunkten die 
Amplitudenkurve als gerade Linie mit Sicherheit 
erkennen. 

Herr G. R emp p*) verwendet zur Untersuchung 
der »Dämpfung von Kondensatorkreisen mit Funken- 
strecke« die Bjerknes'sche Resonanzmethode*), wo- 
bei man den Kondensatorkreis, dessen Dämpfung 
bestimmt werden soll, in extrem loser Koppelung 



1) Strassburger Preisschrift und Dissertation 1904. Ann. d. Phys. 9 
B« 627, l«06. 

t) y. Bjerknest : Wied. Ann. 44, p. 86, 1891 ; 55, p. 121, 189&. 
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auf einen zweiten inducieren lässt, dessen »Wechsel- 
zahl« (Eigenschv/ingungszahl) unveränderlich ist. 
Mit dieser Versuchsanordnung würde Herr Rempp 
Werte für con staute log. Dekremente ermitteln, 
Avenn die Kurve, welche die Amplitude als Funktion 
der Zeit darstellt, die Amplitudenkurve, durch eine 
Exponentialkurve e »t darstellbar wäre. (Ann. 
a. a. O. S. 642.) Er wählte diese Methode, weil 
mit Rücksicht auf die praktischen Verhältnisse in 
der drahtlosen Telegraphie in erster Linie die ge- 
samte Dämpfung des Kondensatorkreises interessiert, 
erst in zweiter Instanz die Frage, wie sich dieselbe 
auf die verschiedenen Teile des Kondensatorkreises 
verteilt ; femer weil die Braun'sche Röhre für diese 
Zwecke unbrauchbar wird bei Wechselzahlen, die 
10^ übersteigen Rempp musste sorgfältig die 
Partialfunken vermeiden, weil durch diese die 
Regelmässigkeit der Galvanometerausschläge stark 
leidet. 

Er findet (Ann. a. a. O. S. 645), dass die Ab- 
weichungen von dem durch die Theorie geforderten 
Verlauf der Amplitudenkurve als Exponentialkurve 
um so grösser sind, je kleiner die Funkenlänge ist; 
für grössere Funkenlängen nähert sich die Kurve 
mehr und mehr dem von der Theorie geforderten 
Verlauf. Dies entspricht ganz unserer obigen An- 
nahme, denn bei grösseren weniger heissen Funken- 
strecken wird während einer OscillatiöVi die Diffe- 
renz zwischen anfänglicher Erv/ärmung und nach- 
heriger Abkühlung der Luftsäule zwischen den 
Elektroden der Funkenstrecke nicht so gross sein, 
wie bei kleineren heissen Funken strecken. 
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A. Allgemeine Kinleitung. 

1« Cheorie der Elementarquanten« 

Die ursprüngliche Helmholtz'sche elektro- 
chemische Theorie^) nimmt an, dass die Moleküle 
neben geringen gravitierenden Kräften hauptsächlich 
durch elektrische Kräfte zusammengehalten werden. 
Die Theorie gibt uns ein Bild von den Vorgängen, 
indem sie annimmt, dass jeder Valenz eines 
Atoms eine positive oder negative Elementarladung 
entspricht. Ein neutrales Molekül eines zwei- 
atomigen Gases besteht aus einem positiv geladenen 
und einem negativ geladenen Atom, Wasserstoff 

z. B. H 2 "= H H H 

Nach V. Helmholtz wäre also die Hälfte aller H == 
Atome positiv, die andere negativ geladen. Helm- 
holtz fasst aber auch schon die Möglichkeit in's 
Auge, dass bereits jedes Atom in den Molekeln 
eines zweiatomigen Gases für sich neutral sei. 
Die Strukturformel des Wasserstoffmoleküls würde 
danach auch folgende sein können: 

Das positive Elementarquantum des einen bindet 
jedesmal das negative des anderen. Jeder Bindung 

1) H. T. Helmholtz: Vorträge und Beden IL 4. Aufl. S. 266. — 
F. Bicharz: Die elektrochemische Theorie. Naturw. Bdsch. VI. 629. 1861. 
Beinganum: Physikal. Zeitschrift 2. Jahrg. lH. S. 424. leoo. 
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einer chemischen Valenz entspricht eine doppelte 
elektrische Bindung. Die Arbeit von Drude*): 
»Optische Erscheinungen und Elektronentheorie« 
hat w^ohl definitiv zu Gunsten der letzteren An- 
nahme entschieden. Die Elektronentheorie von 
Riecke und Drude nimmt in Bezug auf die Helm- 
holtz'schen Elementarquanta an, dass in den 
Metallen ein Teil mit den Metallatomen verbunden 
ist, ein anderer Teil sich zwischen den Metallatomen 
frei bewegen kann. Ausserhalb der Metalle ist in 
den Kathodenstrahlen und in den /!?-Strahlen des 
Radiums die Existenz freier negativer Elementar- 
quanta, der Elektronen erwiesen, >vährend ein 
Beweis für eine Existenz freier positiver Elektronen 
nicht erbracht ist. 

Das negative Elementarquantum kann sich 
leicht von den Atomen loslösen und frei existieren. 

Es besitzt nur eine scheinbare Masse, nämlich eine 

1 
elektromagnetische Trägheit, die gleich ist 

der Trägheit eines Wasserstoffions.*) Das positive 
Elementarquantum bleibt dagegen fest mit der Masse 
verbunden. Deshalb spricht Kl üp fei') im zweiten 
Nachtrage seiner Dissertation die Vermutung aus, 
dass die stärkere Abnutzung der positiven Kohle 
im elektrischen Flammenbogen daher kommt, dass 
positive Elektrizität nur an Masse gebunden ausser- 
halb der Metalle existieren kann. 

Danach besitzt wohl jedes Atom immer eine 
oder mehrere positive elektrische Ladungen je nach 
seiner Valenzzahl, die untrennbar mit dem Massen- 



1) Ann. d. Phys. 1904. IV. Folge 14. S. 682. 

2) De» Coudres, Verh. ph. G. 14 86, 1895 ; 16. 157. 1897. Wiechert : 
Abh. phys.-ökon. Ges. Königsberg. 37. i. 18»^. W. A. 60. 739. 1809. 

<) B. Klüpfel : Marburger Dissertation 1004, 
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rest verbunden sind. Werden dem positiven Jon 
eines Elektrolyten, einem Anion, so viel negative 
Elektronen zugeführt, als es überschüssige positive 
besitzt; dann wird es elektrisch und chemisch 
neutral. Bei einem Elektrolyten ist ein Molekül 
z. B. H Cl dissociiert, indem es zerfällt in ein positiv 
geladenes Wasserstoffion und ein negativ geladenes 
Chlorion. Dasselbe ist negativ, weil es ausser je 
einem positiven und einem negativen Elementar- 
quantum noch e i n überschüssiges negatives Electrron 
enthält. Aus der gasförmigen Chlorwasserstoff- 
molekel 

H± + Cl 

wird in wässriger Lösung 

H+ ±CI 

Kation Aniön. 

In wässriger Lösung zerfällt die H Cl*Molekel in 
ein Wasserstoff- und ein Chlorion, von denen das 
erste imter Einwirkung einer elektrolysierenden 
elektromotorischen Kraft zur Kathode, das zweite 
zur Anode wandert. Dort nimmt das Wasser- 
stoffion ein negatives Elektron, das aus der Kathode 
frei austreten kann, zu seiner Neutralisation auf; 
das negative Chlorion gibt an der Anode eine 
negative Ladung ab. Beide, Wasserstoff- und 
Chlorion können nun nach der Neutralisation zu 
a-atomigen Molekülen Wasserstoff imd Chlor 
zusammentreten. 

Auf Grund unserer Annahme könnten wir 
uns ein Bild von der Sauerstoff- und der Wasser- 
stoffwertigkeit der Elemente machen, ohne natürlich 
damit das Wesen der Sache zu erklären. Und 
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zwar \\'ürden wir sagen, dass immer nur so viele 
positive und negative Ladungspaare gebunden 
werden, als die W'ertigkeitszahl für den betreffenden 
Fall angibt. Der Schwefel möge als Beispiel dienen. 
Seine höchste Sauerstoflwertigkeit ist 6, d. h. er 
besitzt nach unserer Anschauung in neutralem Zu- 
stande d h. als selbständiges Atom ö positive und 
6 negative Ladungen, die sich gegenseitig neutrali- 
sieren Treten von diesen 12 Ladungen nur je 2 
positive und 2 negative Ladungen in Aktion durch 
Bindung von 2 H, so haben w^ir die sogenannte 
Wasserstoffw^ertigkeit des Schw^efels benutzt zur 
Bildung von Schw^efelwasserstoff, so dass also die 
Strukturformel des H 2 S folgende w^äre: 



+ + 



H.S 




H7+ '^ +rH 



-\ 



Bei der Bildung der Schwefelsäure treten z. B. 
alle Ladungen zur Bindung von Sauerstoffatomen 
und Hydroxylgruppen in Aktion, so dass sich für 
Schw^efelsäure folgendes Bild ergäbe: 
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2« 6asionen« 

Die geschilderte Vorstellung führe nun auch 
zu einer Erklärung der Elektrizitätsleitung in Gasen. 

Früher hatte man sich wohl die Elektrizitäts- 
leitung in Gasen als eine lediglich convective vor- 
gestellt und zwar wurde die convective Leitung so 
erklärt, dass sich neutrale Moleküle an der einen 
Elektrode mit Elektrizität beladen und sie an der 
anderen wieder abgeben. Schon Giese^) hatte 
auf die Schwierigkeiten hingewiesen,, die sich 
dieser Erklärung entgegenstellen. Er bestimmt aus 
den Dickenbestimmungen elektrischer Grenz- 
schichten nach Kohlrausch und Oberbeck in Ver- 
bindung mit dem, w^as uns über die Grösse der 
Molekül bekannt ist (a a. O. S 578), dass die 
molekularen Ladungen der Jonen mindestens 1700 
mal, sehr wahrscheinlich über 20000 mal so gross 
ist, als die Ladung, welche derselben Stoffmenge 
durch Convection erteilt werden kann Weiterhin 
erscheint nach Giese eine convective Leitung nicht 
mögUch, da Luft samt Wasserdampf ein guter 
Isolator ist Wenn aber Luft und Wassermoleküle 
elektrisierbar sind, wie kann dann die Luft isolieren, 
da doch ungezählte Moleküle in jeder Sekunde 
gegen jeden Quadratmillimeter des Conductors 
prallen. Statische Ladung (im gewöhnlichen Sinne) 
von Gasmolekeln konnte die Leitung also nicht 
vermitteln 

Schon von vornherein ist es sehr wahrschein- 
lich, dass die Elektrizitätsleitung in Gasen nicht 
wesentlich verschieden ist von derjenigen in Flüssig- 
keiten. Denn gasförmige Körper können durch 



1) W. Gieie: Wied. Ann. 17. 1882. B. 1 bis 41 u. S. 286—257 u. S. 
61»— 660. 
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Temperaturerhöhung über der kritischen durch 
kontinuierliche Zustandsänderungen aus flüssigen 
hervorgehen; deshalb muss man erwarten, die- 
selben Arten elektrischer Leitung, welche sich bei 
letzteren finden, würden sich auch bei Gasen 
finden«') Solche elektrolytische Leitung wäre die 
durch elektrolytische Jonen, Atomionen und auch 
complexe Jonen der Elektrolyse, bei denen, wie 
Hittorf zuerst nachgewiesen hat, ein gew^öhnliches 
Atomion mit neutralen Molekeln verbunden wandert. 
W. Giese hat zuerst auch fiir die Gase Leitung 
durch Jonen angenonmien. Er nahm als diese Jonen 
elektrolytische an, Atomionen z. B. 

H + und Gl — oder Gl — 

Ausserdem können sich diese mit neutralen Molekeln 
verbinden; dann haben wir Molionen. Endlich 
können sich aber auch negative Elektronen frei 
abspalten Letzteres erkennt man insbesondere 
am Quecksilberdampf, als aus einatomigen Molekeln 
bestehend Nach Versuchen von Strutt*) ist Hg- 
Dampf bei Atmosphärendruck ein guter Isolator, 
w^ährend er bei höherer Tempeiatur und höherem 
Druck unendlich mehr leitend wird. Dies zw^ingt 
zu der Annahme, dass physikaUsche mid chemische 
Atome nicht identisch sind, sondern dass das 
chemische Atom sich noch spalte in Jonen. Nimmt 
man nun an, dass ein Hg-Atom in neutralem Zu- 
stande eine positive und eine negative Ladung hat. 



1) O. Lehmann: Zeüschiill für Physikmlisdie Chemie. 18. 18S6. 
& 97. Siehe auch den Schloas des Artikels ron A. Uhii^; Xatvrwiss. 
Bdseh. 18, Kr. 47, i»03. 

>) B. J. Stratt: PhiL lla^r- («) ▼oL IV. Seite 5M— «05. Beferat: 
XatvrwiMensehaftliche Bondschaii 1903 S. 138. 
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dann kann bei hoher Temperatur ein Atom Hg 
zerfallen in ein positives Atom-Jon und ein negatives 
Elektron und so zu einem Leiter der Elektrizität 
werdend) Im Allgemeinen werden in einem 
jonisierten Gase alle drei besprochenen Arten von 
Jonen nebeneinander existieren : Atomionen, 
Molionen, freie negative Elektronen. Fassen wir 
sie zusammen als »Gasionen«. 

Berechnungen des Elementarquantums 

und der spezifischen Ladung 

eines Elektrons. 

Die Berechnungen des Elementarquantums 
wurden auf verschiedenen Wegen ausgeführt und 
ergaben übereinstimmende Resultate, wodurch die 
vorstehenden Anschauungen eine wresentliche Stütze 
erhalten. Richarz*) fand aus verschiedenen 
experimentellen Daten, u. a. aus der Elektrolyse 
xmd der Lohschmidt'schen Zahl die Grösse des 
Elementar quantums zu 1,29 . 10 ~^® C. G. S. (elektro- 
statisch). J. J. Thomson^) hat an den Gasionen 
6,5 . 10 -^^^ C. G. S. gefunden. M. Planck*) hat aus 
der elektromagnetischen Theorie der Energie- 
verteilung im Spektrum den Wert 4,69 . 10 "*^® C. G. S. 
gefunden. Dieser von ihm gefundene Wert wird 
wohl als der sicherste anzunehmen sein. 

Ebenso wie diese verschiedenen Berechnungen 
des Elementar quantums haben auch die verschiedenen 



1) Die Leitung des flüssigen und dampfförmigen Quecksilbers 
bildet dann — worauf Ulirig, Naturwissensch. Bdsch., 1. c, aufmerksam 
macht — durch Yermittelung des kritischen Zustandes einen continuir- 
lichen Übergang Ton metallischer und Gas-Leitung. 

s) F. Richarz : Sitzungsber. Niederrh. Ges. 1880. 47. 114. Wied. 
Ann. 1894. 52. 386. 

<) J. J. Thomson: Phil. Mag. 1898 [6] 46. 628. 

4) M. Planck: Verh. d. deutschen Physikal. Ges. 1900. S. 246. 
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Berechnungen der spezifischen Ladung eines freien 
Elektrons';, d-h. des Verhältnisses : Elementarquantum 
dividiert durch scheinbare Masse eines freien 
Elektrons, wie sie sich aus Kathodenstrahlen, 
Zeemann-Eflfekt, Dispersion der Gase, den /^-Strahlen 
des Radiums u. s. w. ergeben, zu gut überein- 
stimmenden Werten gefuhrt 



f) Die experimentelle Besttmmnii^ der spenfiselien Ladan^ des 
Elektroiifl ▼. W. Seitx : Jahrbach der BedioactiTität und Elektronik. L Bd. 
*. ItM. 



IS. I^eitfäliif^keit von Flanimengaseii. 

Wann tritt in einem Gase Jonisation in Jonen 
der beschriebenen Art auf? Beim Hg.-Dampf wurde 
schon Erhitzung als Ursache erwähnt. 

1. Konisation durch Wärme. ^) 

Wird einem zwei- oder mehratomigen Gase 
eine gewisse Wärmemenge zugeführt, wie z. B. 
bei seiner eigenen Verbrennung, so wird ihm da- 
durch eine gewisse kinetische Energie der Moleküle 
erteilt. Die Elementarquanten der neutralen Mole- 
küle geraten in Oscillationen um eine gewisse 
Ruhelage. Durch immer w^eitere Wärmezufuhr 
nimmt die Amplitude der .Schwingungen zu und 
die Moleküle . werden immer heftiger auf einander 
prallen. Ist nun die kinetische Energie grösser als 
die Kräfte, mit denen die Atome zum Molekül- 
verband zusammengehalten werden, so werden die 
Moleküle zerlegt in ihre Jonen, deren Constitution 
wir auseinandergesetzt haben. Herrscht nun in dem 
erwärmten Gebiete eine genügende Potential- 
differenz, so können die negativen Elektronen aus 
den negativen Jonen herausgesaugt w^erden und es 
resultieren in dem erhitzten Gebiete positive Jonen 
und negative Elektronen. 

Ein positiv geladenes Jon und ein negatives 
Elementarquantum, ein Elektron, besitzen in einer 



1) Yergl. J. Stark: Elektrizitfttsleitunf? in Gasen. Leipzig. Joh. 
Ambr. Barth. 1902. 
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bestimmten Entfernung von einander eine gewisse 
potentielle Energie. Wird dem gesamten Jonen- 
system von aussen keine neue Energie zugeführt, 
so verwandelt sich diese potentielle Energie in 
kinetische Energie, auf Grund deren sich 
Jon imd Elektron auf einander zu bewegen 
mit steigender Geschwrindigkeit und zwar vvrird, 
da die Trägheit des Jons 2000 mal grösser ist, als 
die des Elektrons, die Geschwindigkeit des Elektrons 
grösser sein als die des Jons. Sind sie zusammen- 
getroffen, so w^ird das System nicht gleich in Ruhe 
sein, sondern es werden das positive und negative 
Elementarquantum um den Massenkern des positiven 
Jons osciUieren. Dieser Massenkem behält seine 
ihm vorher innewohnende kinetische Energie bei, 
er wird sich also mit ungefähr derselben Ge- 
schwindigkeit weiterbewegen. Die Oscillation der 
Elementarquanta lun den Massenkem als Ruhelage 
stellt sich bei genügend grosser Schvvringungszahl 
pr. sec. als ein Hertz'scher Oscillator dar, der 
elektromagnetische Wellen in die Umgebung ent- 
sendet, d. h. das Gas leuchtet* Dadurch wird 
wieder die Bew^egung des Jons und Elektrons 
gedämpft. Hört die Ursache der stärkeren Oscillation, 
die Wärmezufuhr, auf, dann vvrerden die Oscillationen 
der Elementarquanta noch stärker gedämpft und 
zwei oder mehr Jonen treten zu einem elektrisch 
und chemisch neutralen Moleküle zusammen. 
2« Leitfähigkeit der Flammengase«^) 

Die Tatsache, dass Flammen die Elektrizität 



1) Historische Übersichten siehe O. Lehmann: Elektrische Licht- 
erscheinungen, Halle 1898^ S. 201. 

GTwiedemann : Elektrizität IV. 2. S. 868 & ff. 

A. d. Hemptinne: Physikalische Zeitschrift 12, 1893^ — Einö 
kritische Zusammenstelliuig über die neuesten Arbeiten: F. L. Tufts: 
Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik (Göttingen), Leipzig 1904. 
Heft 1. Jahrgang I. 



; t'-v/^.. 
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leiten, ist lange bekannt und die Litteratur darüber 
sehr gross. Im Jahre 1802 machte Erman^) 
folgendes Experiment: »Die beiden Pole einer 
Batterie werden mit Goldblatt-Elektroskopen ver- 
bunden; setzt man nun den einen oder die beiden 
Pole mit einer isolierten Weingeistflamme in Con- 
takt, so bleibt die Divergenz der Blättchen unver- 
ändert, wohingegen, wenn das Metall der Lampe 
mit der Erde leitend verbunden wird, die Blättchen 
an dem mit ihr verbundenen Pole fast augenblicklich 
zusammenfallen und die am anderen Pole eine 
stärkere Divergenz annehmen. Mithin lässt die 
Weingeistflamme die Elektrizität leicht abfliessen«. 

»Die beim neueren Studium der Leitfähigkeit 
verwandten Gasbrenner waren teils Rundbrenner, 
teils Flachbrenner. Die benutzten Elektroden 
bestanden aus Drähten, Drahtnetzen oder dünnen 
Blechen und w^aren teils übereinander, teils auf 
beiden Seiten der Flamme nebeneinander angeordnet ; 
bei einigen Versuchen befanden sie sich in getrennten 
Flammen, »Elektrodenflammen«, die durch eine oder 
mehrere sie berührende Flammen verbunden waren. 
Mit solchen Versuchsanordnungen kann man die 
Beziehung zwischen Stromstärke und elektro- 
motorischer Kraft untersuchen, ebenso die Abhängig- 
keit der Leitfähigkeit von der Natur und der 
Konzentration der in der Flamme enthaltenen Gase 
oder Dämpfe. Senkt man an verschiedenen Stellen 
zwischen den Elektroden einen feinen Pt-Draht ein, 
der mit einem Elektrometer verbunden ist, so kann 
man den Potentialverlauf zwischen den Elektroden 
kennen lernen.« 









t) Gilb. Annaleu 11, 150. 
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3. 3onen der Flammen. 3onenpolarisation. 

Zwei verschiedene Hypothesen sind aufgestellt 
^'orden zur Erklärung der Erscheinungen der 
elektrischen Leitung durch Flammen H. A. \A' i 1 s o n, 
E. Marx & Thomson*) behaupten, dass die 
Jonisation ausschliesslich an den Oberflächen der 
glühenden Metalle erfolge. Dagegen behaupten 
S. Arrhenius, Stark, Lenard, Tufts*>, dass 
infolge der hohen Temperatur die Dissociation sich 
durch das ganze Flamm envolumen erstrecke; sie 
verteidigen also die »Volumenionisation«. Die 
richtige Erklärung wird wohl beides berücksichtigen. 

Bei der Leitung durch Flammengase treten 
eigentümhche Asymmetrien auf, die ihre Erklärung 
in folgenden theoretischen Überlegungen finden. 
Nach Versuchen von \A" i 1 s o n und anderen ist die 
Geschwindigkeit der Träger der negativen Elek- 
trizität ungefähr 15 mal grösser als die der positiven. 
Das ist leicht erklärlich dadurch, dass die negative 
Elektrizität frei von wahrer Masse, als Elektronen, 
sich in der Flamme befinden kann. Deshalb wird 
an der Kathode eine Konzentrationsverminderung 
der negativen Elektronen und eine Stauung der 
positiven Atomionen eintreten, sodass die Kathode 
von einer Schicht der schwer beAveglichen und 
deshalb schlecht leitenden positiven Atomionen 
umgeben w^ird. Dieser Vorgang stellt sich also dar 



1) H. A. Wilson: PhiL Trans. A. 192, 1899. 

E. Marx. : Ann, d. Phys. ft, 1900, 168. 

J. J. Thomson: Condaction of Electricity throngh gases Cham- 
bridge 1903. 

>) S. Archenios: Wied. Ann. 42, 1899, S. 18. 

J. Stark: Elektrixitätsleit. in Gasen. Physik. Zeitschrift 5, 104. 

Ph. Lenard : Ann, d. Phys. 0, 1902. 

F. L. Tnfts: Physik. Zeitschrift 5, 1904, S. 76. 

F. L. Tnfto & J. Stark: Physik. Zeitschrift 5, S. 248. 
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als eine »Jonenpolarisation« der Kathode, in deren 
Substanz die positiven Atomionen nicht hineintreten 
können. Je mehr nun die elektromotorische Kraft 
wächst, um so fester werden die positiven 
Atomionen an die Kathode gebunden. Es müssen 
nun diese an der Kathode gestauten positiven 
Atomionen neutralisiert werden durch Hinzufugung 
einer genügenden Menge negativer Elektronen. 
Dazu müssen die negativen Elektronen in hin- 
reichender Menge aus der Kathode austreten, die 
angestauten positiven Atomionen neutralisieren und 
noch ein Überschuss von negativen Elektronen 
durch das Gas hindurch w^andern, um an der Anode 
die dort im Draht gestauten positiven Jonen, die 
ja nur an Masse gebunden als Atomionen austreten 
könnten, zu neutralisieren. Dies ist nach Wehnelt^) 
dadurch möglich, dass man die Kathode mit Oxyden 
von C', B'i oder Mg bestreicht, die imstande sind, 
»negativ geladene Teilchen« auszusenden, vsrelche 
die an der Kathode angesammelten positiven Jonen 
neutralisieren, die dann durch die Flammenströmung 
weggeführt vsrerden. 

4. Das Ohm*sdie Gesetz in Gasen im HllgemeineR 

nidit gültig. 

Scheinbar könnten Beobachtungen dagegen 
sprechen, dass die Stromleitung in Gasen prinzipiell 
nicht wesentlich verschieden ist von der elektro- 
lytischen Leitung. Es gilt z. B. bei Gasen nicht 
mehr das Grundgesetz der elektrischen Leitung 
der festen Körper und der Flüssigkeiten, das 
Ohm'sche Gesetz. 



i) Wehnelt : Erlanger Berichte 10O8, S. 160, 
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Es liegt aber gerade umgekehrt so, dass die 
Jonenvorstellung imstande ist, eine grosse Anzahl 
der bei der Elektrizitätsleitung in Gasen beobachteten 
Erscheinungen zu erklären, so namentlich die Ab- 
weichung vom Ohm'schen Gesetze. 

Der Grundgedanke des Ohm'schen Gesetzes^) 
lässt sich einfach so aussprechen: 

»Die Wanderungsgeschwrindigkeiten der Jonen 
im elektrischen Strome sind proportional der ört- 
lichen Kraft.« 

Streng genonmien gilt allgemein bei allen 
Körpern für den Beginn der Leitung das Ohm'sche 
Gesetz nicht Denn da sich beim Stromschluss die 
Ionen in Ruhe befinden, müssen sie erst auf eine 
gewisse Geschw^indigkeit gebracht vvrerden und für 
diese kurze Zeit gilt das Ohm'sche Gesetz nicht. 

Doch ist dies nur eine geringe Abweichung, 
wenn die Endgeschwindigkeit schnell erreicht wird, 
d. h. die Reibung gross ist, welche der Bew^egung 
der Jonen entgegensteht. Diese Reibung ist nun 
jedenfalls sehr gross bei metallischer Leitung und 
bei gew^öhnlicher Elektrolyse. In Gasen aber 
braucht vvregen ihrer geringen Dichte nicht not- 
wendig angenommen zu werden, dass die 
Reibungswiderstände, w^elche die Jonen finden, 
sehr gross sind. In Folge dessen brauchen dieselben 
auch nicht notwendig sehr schnell ihre constante 
Endgeschwindigkeit zu erreichen. Das ist ein 
Gnmd für Abweichung vom Ohm'schen Gesetz. 

Femer kann auch noch Polarisation der 
Elektroden im gewöhnlichen Sinne, oder durch 
Jonenstauung, und zw^ar eine Polarisation, deren 

1) Boltzmann : Vorlesungeu über Maxwells Theorie der Elektrizität 
und des Lichtes. Bd. H, § 7, pag. 27. 
I<eip2ig bei J. A« Barth 1803. 
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Grösse von der Stromstärke abhängig ist, eintreten ; 
dann kann die Leitung der Elektrizität in Gasen dem 
Ohmschen Gesetze nicht folgen. 

J. Clark^) und Poincarö^) wiesen nun nach, 
dass bei Temperaturen über der Dissociations- 
temperatur in Elektrolyten die Polarisation ver- 
schAvindet, Avas Poincare mit offenbarer Berechtigung 
auf eine Jonisation der Polarisationsprodukte zurück- 
führt. 

Nach Sv. Arrhenius muss diese für erhitzte 
Flüssigkeiten nachgewiesene Tatsache a priori für 
glühende Körper gelten. 

Dem stehen aber Versuche anderer Beobachter 
gegenüber, die auch eine Polarisation der Elektroden 
in heissen Gasen erweisen. E. Pringsheim') 
bedient sich folgenden Apparates : In ein Porzellan- 
rohr tauchen isoliert 2 Platinelektroden hinein. 
Diese befinden sich mit einem Galvanometer mit 
einer Empfindlichkeit von 2 . 10 -^^ Amp. pr, mm 
Ausschlag in einem Batteriestromkreis. Werden 
nun die Enden des Porzellanrohres gekühlt, das 
Innere des Porzellanrohres evacuiert und die Mitte 
erwärmt, so geht durch die nunmehr verdünnten 
erwärmten Gase ein Strom, der starke Abw^eichungen 
vom Ohm'schen Gesetze zeigt und einem empirisch 
gefundenen Gesetze folgt: 

e -\- a e ^ 
i = 

IV 

Hierin bedeutet i die Stromintensität, e die elektro- 
motorische Kraft. 



1) Phil. Mag. SO, S. 37, 1886. 

2) Compt. rend. HO, S. 960, 1896. 

<) Ann. d. Physik 55, S. 607, 1895 u. BßrL Akad, Sitz. - Ber. 
A. April I895r 
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Das ist ein stärker als proportional der 
Spannungsdiflferenz wachsender Verlauf der Strom- 
stärke ähnlich wie bei einer elektrolytischen 
Polarisation der Elektroden. Bei dieser gilt das 
Ohmsche Gesetz in der Form: 

i = ^— 

w 

worin p die elektromotorische Gegenkraft der 
Polarisation bedeutet. Hatte Pringsheim es in dei 
Tat mit einer galvanischen Polarisation der Elek- 
troden zu tun, dann muss die Form 



e — p 

in die Pringsheim'sche 



I) i 

w 



. . e + a e ^ 

2) i = — ' 



tVg 



Überzuführen sein. iCg bedeutet den Widerstand 
des Gases. Dies gelingt, wenn man die elektro- 
motorische Gegenkraft d. P. als nicht constant 
betrachtet, sondern als zusammen mit e von Null 
an wachsend, aber langsamer als e; w^enn man 
etwa annimmt, dass die p, e Kurve (grosse Werte 
von e ausgeschlossen) eine Parabel ist und ansetzt 
p=:ae — ße^. Dies in i) eingesetzt, ergibt: 

_ (l-a)e + ß.e' 

IV 

1 — a 

w 



l — a 

Danach sind die Constanten der Pringsheim'- 
schea Formel 



ß A ^ 

a =z — — !- — mia IV B = 

1 — a ^ 1 — a 
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Wenn bei Pringsheim der Strom dann einige 
Zeit durch das erw'^ärmte Gas hindurchgegangen 
Avar, wurden die Elektroden ohne äussere Strom- 
quelle mit dem Galvanometer direkt verbunden. 
Es zeigte sich ein deutlicher Polarisationsstrom von 
entgegengesetzter Richtung wie der Ladungsstrom, 
welcher bei dauerndem Stromschluss erst schnell, 
dann allmählich zurückging. Wenn man die 
geladenen Elektroden ruhig stehen Hess, so konnte 
man den Polarisationszustand der Elektroden noch 
V2 Stunde nach der Ladung nachweisen. 

Da die Ergebnisse E. Pringsheims eine 
Temperatur über Rotglut voraussetzen, so wird für 
seine Versuche vielleicht ebenfalls die Annahme 
Poincar6's zutreffen, dass nämlich die Polarisations- 
produkte bei hoher Temperatur dissociiert sind. 

In ähnlicher Weise hat A. Hagenbach^) 
den Polarisationsstrom nachgewiesen für Dämpfe 
im kritischen Punkte. 

Wenn hierdurch eine Polarisation der Elek- 
troden für erwiesen gilt, dann kann durch sie, 
falls sie nicht constant ist, eine Abweichung vom 
Ohm'schen Gesetze verursacht sein. Die übrigen 
Beobachter arbeiteten mit frei brennenden Flammen 
und fanden auch, dass die Elektrizitätsleitung in 
heissen Flammen- Gasen nicht dem Ohm'schen 
Gesetze folge. 

Bei einer Deutung des gesamten Beobachtungs- 
materials ist eine Scheidung in 2 Gruppen er- 
forderlich : 

i) solche, bei welchen mit reinen Pt-Elektroden 
ohne Salzdämpfe gearbeitet wurde, und 



1) Phys. Zeitschrift, I. Jahrg., 1900, S. 482. 
Drudes: Annal. 5, 1901, pag. 87. 
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2) solche, bei denen die Pt-Elektroden mit 
Salzen bestrichen waren, also Salzdämpfe in die 
Flammen eingeführt Avurden. 

Bei der ersteren tritt für stärkere Ströme ein 
grosser kathodischer Widerstand^) auf, der mit zu- 
nehmender Elektrodenspannung wächst, und zwar 
kann das Verhältnis zwischen Stromstärke und 
Elektrodenspannung durch Figur 4 veranschaulicht 
werden. 




Bis a gilt für kleine elektromotorische Kräfte 
bis zu 1,2 Volt das Ohm'sche Gesetz, darüber 
hinaus nicht mehr. Ohne diesen grossen katho- 
dischen Widerstand anzunehmen, erwägt W. G i e s e 
(a. a. O. S. 238) folgende Erklärung. Bei den Be- 
rechnungen werden für die elektromotorischen 
Kräfte die Werte eingesetzt, welche die Elemente 
im Zustande der Ruhe zeigen. Wenn sie nun 
Strom liefern sollen, dann wäre es denkbar, dass 
die B. K, vermindert würde. In der Tat konstatiert 
Giese, wenn die Elemente 10 Minuten lang einen 

1) F. L. Tufts a. a. 0. S. Th 



— 47 — 

Strom gegeben hatten, eine Verminderung der ^* Jf. 
Indes ist diese viel zu gering, um die Abweichungen 
von der Proportionalität erklären zu können. Bei 
20 Volt macht dieser Fehler höchstens i<*/o aus. 

Im zweiten Falle, wenn nämlich Salzdämpfe 
in die Flamme eingeführt wurden, können wir 
wieder folgende Untergruppen unterscheiden: 

a) beide Elektroden glühen 

b) nur eine Elektrode 

ist glühend: 
a) die Kathode 
ß) die Anode. 

Im Falle a wächst nach allen Beobachtern die 
Stromstärke schneller als die elektromotorischen 
Kräfte. Das ist auch bei den Pringsheim'schen 
Beobachtungen und seiner Formel der Fall. 

Will man nur eine Elektrode glühend haben, 
dann führt man die andere Elektrode seitlich aus 
der Flamme in kühlere Gaspartieen, deren Tempe- 
ratur zum Glühen der Elektrode nicht mehr genügt. 
Ist nach H. Starke^) die Anode 2— 3 mm seitlich 
vom Flammenrande entfernt und glüht nicht, dann 
bleibt der vorher vorhandene Sättigungsstrom in 
unverminderter Stärke erhalten, ob man die Anode 
elektrisch glüht oder nicht. Dies ist unser Fall b, «, 
bei welchem die negativen Elektronen ungehindert 
in die nichtglühende Anode eintreten können. 

Entfernt man nach H. Starke die Kathode 
in derselben Weise, so nimmt der Strom ab, der 
durch Glühen der Kathode seine ursprüngliche 
Stärke wieder erreicht. Das ist unser Fall 
b, ß An der nichtglühenden Kathode findet 



1) H. Sfcarke: Ber. di deutschen Phys« Ge&ellsch. 5» S. 864— 876^ 
1908, und 6, S. 88— i8, 1904. 
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eine Stauung der positiven Atom-Jonen statt, welche 
Stauung nicht durch Erleichterung des Austrittes 
der negativen Elektronen aus der Kathode beseitigt 
wird. Durch Glühen der Kathode werden die 
negativen Elektronen zahlreicher zum Austritt 
gebracht und der Strom nimmt an Stärke zu, In 
diesem Falle b, a erreicht der Strom ebenso wie 
in a einen Maximalwert, wir erhalten einen 
Sättigungsstrom d. h. alle Jonen, welche durch 
Wärme gebildet werden, können fortgeführt werden 
und zur Strombildung beitragen; im Falle b, ß er- 
halten w^ir keinen Sättigungsstrom. 

Aus dieser Zusammenstellung folgt, dass die 
Temperatur der Anode für die Stromleitung gleich- 
gültig ist, während das Glühen der Kathode einen 
wesentlichen Einfluss besitzt (vergl. H. Starke a. a. O. 
S. 38). 

Eine denkbare Fehlerquelle bei diesen Ver- 
suchen wäre eine eigene elektromotorische Kraft 
der Flammen gew^esen. S. Arrhenius hat, um 
die Leitfähigkeit von Salzdämpfen zu konstatieren, 
bei jedem Versuche den Strom commutiert, damit 
die eventuelle eigene elektromotorische Kraft der 
Flamme, die thermoelektrischer Natur sein soll, 
einmal verstärkend und einmal verkleinernd auf die 
elektromotorische Kraft der Batterie w^irken 
solle. Dabei zeigte sich, dass die eigen-elektro- 
motorische Kraft kleiner sein muss als o, i Volt. 

Werden dagegen ungleiche Metalle in die 
Flamme eingetaucht, und zwar die am schwersten 
schmelzbaren Pt, Ni, Fe, so dass sie vollkommen 
von der Flamme umspült w^uiden, dann zeigte sich 
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ein Strom, der immer in der Flamme vom Fe zum 
Pt & M ging, gerade, als ob die Flamme ein 
Elektrolyt wäre. Die E K betrug : 

Fe\Pt NijfH 

0,51 Volt 0,29 Volt 



€)• Allgemeines und Historlseheg 
fiber lieitfähi^keit von explodierenden 

Gasgemisclten. 

1* flllgemeines Ober Sxplosloneit« 

In dem bisherigen Teile ist aus der Litteratur 
nach Beobachtungen und Theorie auseinandergesetzt, 
dass der Elektrizitätstransport in heissen Gasen 
als auf Jonen (im weitesten Sinne des Wortes) also 
auf »Gasionen« beruhend angesehen Averden kann, 
und dass für diese Elektrizitätsleitung das Ohm'sche 
Gesetz nicht gilt. Wir sahen, dass in heissen 
Gasen die Leitfähigkeit auftritt. Eine Konsequenz 
dieser Tatsache würde sein, dass auch bei Explosions- 
gasen Leitfähigkeit auftreten kann, da im Momente 
der Explosion hohe Temperaturen auftreten, die 
bei genügender Höhe zu einer Jonisation des Gases 
führen können. In der vorliegenden Arbeit ist 
nochmals versucht, die Vermutung zu prüfen, ob 
auch bei Explosionsgasen elektrische Leitfähigkeit 
auftritt. 

Wenn ein gleichmässiges Gemisch zweier 
Gase, welche fähig sind, sich unter Wärme- 
entwicklung zu verbinden, an einem Punkte auf 
die Entzündungstemperatur erhitzt wird, so schreitet 
die Verbrennung rasch durch die ganze Masse fort ; 
durch die dabei stattfindende Temperaturerhöhung 
entsteht in geschlossenen Gefässen ein bedeutender 



Druck, welcher eventuell die Zerstörung des 
Gefässes hervorrufen kann.. — Dieser Vorgang 
Wurde von Bunsen als »Verbrennung unter Ex- 
plosion« bezeichnet 

Die Möglichkeit einer derartigen Fortpflanzung 
ist nach van t'HofP) dadurch gegeben, dass eine 
Reaktion Erscheinungen oder Änderungen hervor- 
rufen kann, die ihrerseits imstande sind, die Reaktion 
einzuleiten oder zu beschleunigen. 

Es kann sich durch eine der Reaktion fähige 
Mischung eine Welle von hoher Temperatur 
und eine andere von 'hohem Druck fortpflanzen, 
von denen erstere die vollständige oder nahezu 
vollständige Umwandlung zur Folge hat. 
Erstere ist die altbekannte, von Bunsen 
Verbrennungserscheinung; letztere ist die erst in 
der neueren Zeit u a. von Berthelot studierte 
Explosionsschallwelle (Verdichtungsw^elle). Die 
Fortpflanzungsgeschw^indigkeit der Verbrennungs- 
welle ist ein für eine bestimmte Mischung charak- 
teristischer Faktor, welcher von Michelsen zu 1,31 
bis 5,82 m. pro sec. für gew. Knallgas angegeben 
wird, während Bunsen rund 34 m in der Sekunde 
angibt. Indes ist eine viel grössere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit möghch; in einer explosiven 
Mischung kann eine Reaktionswelle mit der etwa 
tausendfachen Geschwindigkeit sich fortbewegen. 



1) Van t*Hoff: Yorleiungen Über Theor. und Physik. Chemie. 
Erstes Heft : Die chemische Dynamik, S. 240 & ff Braunschweig, 
Yieweg & Sohn, 1898. 
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So ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
Mischung von Sauerstoff mit 
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Wird das explosive Gemisch von Gasen durch 
indifferente Gase, die nicht mehr an der Reaktion 
beteiligt sind, verdünnt, so wird die Heftigkeit der 
Explosion stufenweise schwächer, ebenso nimmt die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosionswelle 
bis zu einer gewissen Grenze, w^o die Fortpflanzung 
nicht mehr stattfindet, ab: »Explosions- oder 
Entzündungsgrenze«. 

Bei einer Mischung im richtigen Volum- 
verhältniSy so dass also eine vollständige Umsetzung 
der vorhandenen Gase stattfindet, tritt plötzlich eine 
sehr grosse kinetische Energie auf. Eine verhältnis- 
mässig kurze Zeit nur wird ein Teil dissociiert sein. 

Bei gew. Knallgas kann 18,5 mal so viel 
Sauerstoff, als zur Explosion nötig ist, hinzugefügt 
werden, so dass das Gemisch doch noch eben zur 
Entzündung gebracht werden kann. Ich möchte 
gleich vorausbemerken, dass ich diese Grenze nie 
erreicht habe und zwar offenbar, wie sich im 
folgenden zeigen wird deshalb, weil das ver- 
wendete Zündungsmittel ein schwacher elektrischer 
Funken war. 



1) Sur la for^e des mAti^res explosives 1883, p. 118. 
S) Bakerian Lecture Phil, trans. of the Boy. Soc. 1893. 
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Wie man aus früheren Versuchen von 
Bunsen*) undneueren von Berthelot*), Mallard 
und le Chatelier*) sowie von Lehmann*) und 
Wüllner schliessen kann, wird die Explosions- 
fähigkeit ausser durch die Menge und Natur der 
indifferenten Gase, durch die Gestalt des Gefässes 
und durch die Art und Stärke des Zündungsmittels 
beeinflusst. Die Explosions^grenzen sind also durch- 
aus nicht konstante Grössen für bestimmte Gas- 
arten, sondern mit den Versuchsbedingungen mehr 
oder weniger ver^derlich. 

Wenn nun so die Explosion eine Verbrennung 
von allerdings kurzer Dauer ist, deren Dauer durch 
verschiedene Umstände verlängert werden kann 
bis zur langsamen Verbrennung, dann ist nicht 
ohne w^eiteres einzusehen, weshalb bei ihr nicht 
im Wesentlichen dieselben Erscheinungen auftreten 
sollten, wie bei der langsamen Verbrennung. 
Sicher muss momentan eine Dissociation vorhanden 
sein ; z. B. müssen H 2 imd O 3 beide in ihre Atome 
zerlegt werden, um zu 2 Molekülen Wasser 
zusammentreten zu köimen. Bei hinreichend hoher 
Temperatur muss auch Zerlegung in Gasionen 
stattfinden. 

Nun könnte es sein, dass, selbst w^enn die 
erreichte Temperatur hinreichend hoch ist, doch 
dieser Augenblick der Dissociation und Jonisation 
zu kurz ist, um einen möghchen Elektrizitätsdurch- 
gang zu gestatten. Dann würde ein negatives 
Resultat noch kein Beweis gegen das momentane 
Vorhandensein von Gasionen bei Explosionen sein. 

^ Bunseu: Gasometrische Methoden, 1877. 
^ Berthelot: Sur la force des mati&res explosives 1888. 
s) Mallard & le Chatelier: Ann. des Min es (8) 4, 274, 1888. Compt. 
rendues 93. 

4) Lehmann: I>rudM Ann. 7 1902 p. 28. 
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2. filtere Versuche Ober üeitfflhigkeit bei Explosionen. 

Von ähnlichen Überlegungen, wie sie im 
Vorstehenden gemacht sind, geht Herr A de 
Hemptinne') aus. In einer Arbeit: »Über die 
elektrische Leitfähigkeit der Flamme und der Gase« 
beschreibt er folgende Versuchsanordnung: In 
einem Glasgefässe stehen sich 2 Pt-Elektroden 
isoUert gegenüber, deren Oberfläche verändert 
Averden kann, aber höchstens 20 mm « beträgt. 
Die eine Elektrode ist mit dem negativen Pole einer 
Batterie von 50 Volt verbunden, während der 
positive Pol zur Erde abgeleitet ist. Die andere 
Elektrode ist mit der Hg-Säule eines Capillar* 
elektrometers verbunden, dessen untere Queck- 
silberfläche zur Erde abgeleitet ist. Mit dieser 
Versuchsanordnung konstatiert Herr Hemptinne bei 
der Explosion eines Sauerstoff - Wasserstoff - 
Gemisches im Momente der Explosion einen 
Elektrizitätsdurchgang, so dass das Quecksilber des 
CapiUar elektrometers einen Sprung von 15 — 20 
Skalenteilen macht. Bei einem Gemische von 
Chlor und Wasserstoff ist dieser Elektrizitätsdurch- 
gang ein schwächerer. Um bei Versuchen mit 
Kohlenoxyd und Sauerstoff den Elektrizitätsdurch- 
gang deutlich indiciert zu erhalten, musste er eine 
elektromotorische Kraft von 80 Volts anwenden. 

Infolge dieser Arbeit veröffenthcht Herr 
Ferdinand Braun^) Versuche mit Explosions- 
gasen, die er schon im Sommer 1874 anstellte, und 
bei denen er folgende Versuchsanordnung benutzte. 



1) Zeitsehrift für Physik^. Chemie Ift, S. 244, 1893. 

*) Zeitschrift für Physikal. Chemie, 13, p. 166, 1894. Biese Arbeit, 
welche Hemptinne nicht citiert, war in Folge dessen auch mir entgangen; 
sie wurde vor der Drucklegung der eigenen erst berücksichtigt. 
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In der oben erweiterten Röhre eines Eudio- 
meters Ovaren eingeschmolzen 2 vertikal herab- 
hängende gleich grosse Platinbleche A und B, femer 
in der Mitte zwischen diesen ein ebenso langer 
PlatJndraht C, der in «der Hauptaxe des Rohres 
herabhing. Zwischen die Bleche A und B w^ar 
eingeschaltet eine galvanische Batterie von 7—20 
kleinen Grove'schen Elementen und ein ballistisches 
Galvanometer; zw^ischen A und C war ein 2tes 
ballistisches Galvanometer eingeschaltet ; somit 
war zwischen dem Blech B und dem Draht C 
keine metallische Leitung, sondern nur das Gas- 
gemisch vorhanden. Die Versuche wurden mit 
Gemengen von CO und O mit und ohne Zusatz 
von CO 2 gemacht; »es ergab sich in mehreren 
Beobachtungen unzweifelhafte Leitung durch das 
explodierende Gemisch.« 

In einer zweiten Arbeit^) sucht Herr Hemptinne 
die damals noch nicht bejahend entschiedene und 
von ihm verneinte Frage zu beantworten : »Ist die 
Gegenw^art von Jonen notwendig und hinreichend, 
um den Durchgang der Elektrizität durch Gase zu 
erklären«; er verwendet eine empfindlichere 
Methode, mit der er nicht mehr dieselben Resultate 
wie in der ersten Arbeit findet. Ohne die Arbeit 
von F. Braun zu kennen, beschreibt er folgende 
Versuchsanordnung. 



i) Zeitschrift' für Physik. Chemie, 89, S. 946, 1902, 
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T ist eine 7—8 cm lange und 12 mm weite 
Gläsröhre, die bei B und B * durch zwei Kautschuk- 
stopfen mit dicken Ä-Drähten F F ^ verschlossen 
wird. Die /%-Drähte sind mit einer Batterie ver- 
bunden, deren Elementenzahl beliebig verändert 
werden kann. Im Stromkreise befindet sich ein 
sehr empfindliches Galvanometer. An eine Stelle 
des Cylindermantels ist ein kleines Glasrohr an- 
geschmolzen, in welchem sich 2 i^-Drähte //* 
gegenüberstehen. Das Ende D der Röhre kann 
durch einen Kautschukstopfen verschlossen werden. 
Bei R ist ein Glashahn zur Einführung des Gas- 
gemisches angeschmolzen. Zu diesem Zwecke ist 
R mit einer Vacuumpumpe imd der Vorratsflasche 
verbunden, welche das explosive Gasgemisch ent^ 
hält. Dieses wurde elektrolytisch hergestellt und 
mit conc. H 2 S O 4 getrocknet. Ferner ist R 
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noch mit einem etwa i m hohen Glasrohr ver- 
bunden, welches in Hg taucht. Es zeigt den Druck 
an, unter welchem sich das Gasgemisch bei seinem 
Eintritt in das Rohr T befindet. Nach Herstellung 
des Vakuums im Apparat führt man das Gas ein 
und ruft Explosion hervor, indem man den 
Funken zwischen den Drähten //^ überspringen 
lässt. Im Augenblicke der Explosion beobachtet 
man die kleinere oder grössere Ablenkung am 
Galvanometer. 

An Flammen hat Hemptinne nur qualitative 
Versuche angestellt. Auf quantitative Bestimmungen 
an Flammen verzichtete er, weil er der Meinung 
ist, dass die Natur der Flamme »derartigen Unter- 
suchungen nicht sehr entgegenkommt«; in der Tat 
bietet sie, abgesehen von allen den sekundären 
Erscheinungen, die den w^irklichen Strom teils zu 
schwach, teils zu stark erscheinen lassen, noch 
allerlei Fehlerquellen wie Staub, Volumschwan- 
kungen der Flamme u. s w ; schliesslich ist es sehr 
schwierig, die Elektroden stets am gleichen Orte 
und hinreichend symmetrisch einzuführen, was 
gleichwohl von hoher Wichtigkeit ist Alles dies 
bestimmte Herrn Hemptinne, eine Methode zu 
suchen, w^elche genaue quantitative Bestimmungen 
erlaubte und er w^endete sich der Untersuchung der 
Explosionen zu. 

Gewöhnliches Knallgas wurde durch Elektro- 
lyse von verdünnter Schwefelsäure, Chlorknallgas 
durch Elektrolyse einer concent Salzsäurelösung 
hergestellt und Kohlenoxyd 4urch Eimtwirkenlassen 
von conc. Schwefelsäure auf Oxalsäure Die Gase 
wurden gut getrodcnet und das Explosionsg«fäss 
sorgfältig gereinigt Nur bei der Explosion von 
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gewöhnlichem Knallgas wurde eine Ablenkung der 
Galvanometemadel wahrgenommen ; und diese 
erfolgte rasch und dauerte nur einen Augenblick, 
dass man eben eine Ablesung am Galvanometer 
machen kann; bei den anderen Versuchsgasen trat 
keine Ablenkung ein. (Die im Folgenden be- 
sprochenen positiven Resultate beziehen sich also 
immer auf Wasserstoff - Sauerstoff — Knallgas. Die 
angewandte elektromotorische Kraft betrug 128 Volt. 

Die Oberfläche und Entfernung der Elektroden 
zeigte eine bedeutende Einwirkung. Hemptinne 
verwendete Platin - Elektroden - Drähte mit einer 
maximalen Oberfläche von 12,9 mm « und die 
geringste Entfernung, in der die Drähte axial ein- 
ander gegenüberstanden, war 10 mm. Folgende 
Tabelle gibt eine Übersicht über die Versuche. 

Galvanometer-Ausschlag Entfernung Oberfläche 
22 \ im Mittel der Elektroden in mm 
20 ) 20,3 10 12,9 



19 



:n 



5 

5 



} 



16 30 6,6 



5 50 



Diese Tabelle interpretiert H. folgendermassen : 

»Da die Entfernung der Elektroden zunimmt 
und die Oberfläche abnimmt, so gibt es also 2 
Faktoren, welche die Intensität des Stromes zu 
schwächen suchen; aber man bemerkt, dass dieser 
weit davon ist, eine entsprechende Verminderung 
aufzuweisen. Beim ersten Anbhck w^ürde es not- 
wendig erscheinen, den Einfluss jedes dieser Faktoren 
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einzeln zu bestimmen; doch legen die folgenden 
Untersuchungen dar, dass hier eine besondere 
Erscheinung vorliegt, nämlich die unipolare Leit- 
fähigkeit der Explosion. Es liegt darin nichts 
Erstaunliches, da eine Explosion als eine Flamme 
von ganz kurzer Dauer betrachtet werden kann 
und die Leitfähigkeit einer Flamme unipolar ist. 

Lassen wir, sagt Hemptinne, den einen der 
Pt-Drähte aus dem Stopfen etwa i mm hervor- 
ragen, den anderen etwa 30 mm, und verbinden 
den Draht, der die kleinere Oberfläche darbietet, 
mit dem negativen Pol der Batterie, den anderen 
mit dem positiven, so erhält man unter diesen 
Umständen bei 3 Versuchen die folgenden Aus- 
schläge : 

im Mittel 9. 

Bei umgekehrter Verbindung, d. h. wenn der 
positive Pol mit dem Drahte von kleinerer Ober- 
fläche und der negative mit dem Drahte von 
grösserer Oberfläche verbunden ist, erhält man: 

I \ 

0,5 J im Mittel 0,8. 
I I 

Das heisst also : Ist die Elektrode von grosser 
Oberfläche mit dem positiven Pole verbunden, so 
findet der Übergang von Elektrizität in messbarer 
Weise statt.« 

Wir würden sagen: Die positiven Atom- 
Jonen können nicht austreten. Je grösser nun die 
Oberfläche der pos. Elektrode, um so mehr pos. 
Atom- Jonen sind in der Oberfläche vorhanden, die 
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durch herantretende negative Elektronen neutralisiert 
werden können, um so grösser ist dann auch der 
durch das Galvanometer gehende Strom. Dabei 
ist vorausgesetzt, dass im Momente der Explosion 
freie Jonen existieren, eine Annahme, die durch die 
grosse Wärmeentwicklung wohl gerechtfertigt ist. 
Hemptinne ist der Ansicht, dass die Temperatur der 
Elektroden eine bedeutende Rolle spielt bei der 
Leitfähigkeit und dass die Explosion eine Flamme 
von zu kurzer Dauer ist, als dass sie die Erwärmung 
der Elektroden bew^irken könnte (a. a. 0. 39 S. 352). 

Dieser Grund, Jonisation durch Wärme- 
entwicklung, müsste nun in entsprechender .Weise 
für alle Explosionsgase gelten. (Vergl. indessen 
die auf Seite 63 folgenden Berechnungen.) Doch 
konnte Hemptinne bei Chlorknallgas und COi 
keine, auch noch so geringe Wirkung verspüren, 
wenn die Gase gut getrocknet und der Apparat 
gereinigt w^ar. Ein Verschlussstopfen konnte bei 
der Explosion abgehoben werden, so dass sich die 
Röhre nach der freien Luft öffnete; dann war der 
Ausschlag am Galvanometer sehr viel grösser, als 
wenn sie sich nach dem Vacuum öffnete, das man 
vor der Explosion im aufgesetzten Rohre E her- 
stellen konnte. 

Bei w^eiteren Versuchen w^iu'de das Explosions- 
gefäss geändert, indem ein vollständig geschlossenes 
Gefäss, in dem die Pt-Elektroden eingeschmolzen 
waren, in einem Ölbad erwärmt wurde, um den 
Einfluss der Temperatur zu konstatieren. Dabei 
zeigte sich, dass bei einer Erwärmung auf 125 " 
die Galvanometernadel um 5 mm, bei einer Er- 
wärmung auf 15'^ um 45 mm und bei einer 
Erwärmung auf 150*^ um 8 mm abgelenkt 
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ivurde. Auf Grund dieser Versuche kommt 
Hemptinne zu folgenden Schlussfolge- 
rungen: 

»Wenn man mit dem Namen Jon ein elektri- 
siertes Teilchen bezeichnet, das imstande ist, 
Elektrizität zu transportieren, wie es bei der 
Elektrolyse der Lösungen stattfindet, so muss man 
schliessen, dass in den chemischen Reaktionen, wo 
keine Wasserdämpfe vorhanden sind, -wie bei CO 2 
und HCl, im Augenblicke der Reaktion sicher keine 
Ionen vorhanden sind Gibt es aber welche in 
dem explosiven Gemisch von H« und Og? 

Man weiss seit langer Zeit, dass der Dampf, 
der aus einem Metallbehälter entweicht, sich positiv 
lad; der Dampf muss dabei feucht sein, denn 
Faraday hat beobachtet, dass bei überhitztem 
trockenem Dampfe keine Elektrizität auftrat« Da- 
gegen sagt Hemptinne, »dass die Ursachen, die die 
Condensation des Wassers begünstigen, auch den 
Durchgang der Elektrizität begünstigen.« Denn: 

i) Es wurde eine starke Abweichung kon- 
statiert, wenn der Apparat sich nach der freien 
Luft öffnete. »In diesem Falle ist — meint 
Hemptinne — das Eintreten von Luft und Staub 
geeignet, die Condensation von Wasserdampf zu 
begünstigen.« 

2) Wenn die Röhre sich ins Vacuum öffnete, 
also der Condensation nach Hemptinnes Meinung 
entgegen gewirkt wurde, war die Ablenkung 
geringer. 

3) Bei Temperaturen über 100 % welche die 
Bildung von Tröpfchen verhindern, wurde eine 
ebenfalls schwächere Wirkung konstatiert. 
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Gegen Hemptinnes Arbeit, seine Versuche 
selbst als auch deren Deutung können nun eine 
Reihe von Bedenken erhoben werden. 

i) Hemptinne erwähnt in keiner Weise etwaige 
Massnahmen zur Isolation seiner Apparate, Ver- 
bindungsdrähte etc. Von vornherein ist klar, dass 
die auftretenden Elektrizitätsmengen sehr klein sein 
w^erden, dass man also peinlich alle anderen Wege, 
auf denen ein Elektrizitätsaustausch stattfinden 
könnte ausser durch das Galvanometer, aus- 
schliessen muss. 

2) »Das Wasser wirkt erst im Zustande 
flüssiger Tröpfchen, und dies wahrscheinlich infolge 
von Reibung an der Oberfläche der metallischen 
Elektroden« (Hempt. a a Ö. S. 351) Die von 
Hemptinne angenommene Ursache für den Durch- 
gang der Elektrizität, nämlich diese Flüssigkeits- 
tröpfchen, müsste doch wohl einige Zeit bestehen 
bleiben; deshalb müsste der Durchgang der Elek- 
trizität etwas andauern. Indes betont Hemptinne, 
dass der Durchgang ein nur augenblicklicher war, 
während doch gerade im ersten Augenblick, bei 
der höchsten Temperatur, am wenigsten Conden- 
sation zu erwarten war. 

3) Die Elektrodendrähte stehen sich nicht 
parallel, sondern axial in einer Entfernung von 
mindestens 1 cm gegenüber ; das ist eine ungünstige 
Anordnung. 

4) Der durch das Galvanometer gehende 
Strom würde um so grösser sein, je mehr negative 
Elektronen aus der negativen Elektrode austreten 
und in die positive Elektrode eintreten können. 
Deren Zahl wird aber bei der geringen Oberfläche 
der Elektroden klein sein. 
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5) Hemptinne arbeitete mit einem »sehr 
empfindlichen« Galvanometer, Kaufmann^) setzt 
mit Recht in der Besprechung in den Beiblättern 
ein »Wie empfindlich?« dahinter. 

6) Bei verschiedenen Gasgemischen treten bei 
der Explosion verschiedene Wärmemengen auf, 
die eine mehr oder weniger grosse Temperatur- 
erhöhung bedingen; bei Gasgemischen, die eine 
geringere Wärmetönung besitzen, könnte die 
Jonenbildung vielleicht nur mit einer empfind- 
licheren Methode, als bei den anderen nötig, nach- 
gewiesen werden, vielleicht auch gar nicht vor- 
handen sein. 



Gemisch 
von 


pr. kg Molekel 
entwickelte 
kg Calorien 


Temperatur- 
erhöhung 


2 H 2 u. O 2 


58700 


3742^ «) 


2CO u. O2 


68000 


3872^ «) 


Hg u. Clg 


22000 


gegen 2000 ^ •) 



Diese Temperaturen werden natürlich infolge 
Mit-Erwärmung der Elektroden und des Explosions- 
gefässes und infolge der Wärmestrahlung nicht 
erreicht werden. 

Die nach Punkt 3 und 4 ungünstigen Ein- 
richtungen in der Versuchsanordnung sind von 
Herrn F. Braun durch Anwendung von einander 
parallel gegenüber stehenden grösseren Pt-Blechen 
schon bedeutend verbessert worden. 



1) Beiblätter, Band 26, 607 p., 190S. 

*) Berthelot & Vieille : Annal. d. Chimie et de Physique 6e s^r. 
4, p. 62 1886. 

>) Berthelot & Vieille : Ann. d. Min. et de Phys. 6e s^r. 4, p. 26 
und 78, 1886. 
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Wenn nun auch mein^ Versuche unabhängig 
von denen des Herrn F Braun begonnen worden 
sind, so hätte sich doch auch eine Wiederholung 
seiner Versuche angesichts der widersprechenden 
Resultate von Hemptinne gelohnt. 



B. Eigene Yersnche ttber lieitffthigkeit 

von Explosionen« 

1. Persuchsanordnong. 

Statt die auftretende Elektrizitätsmenge elektro- 
magnetisch mit dem Galvanometer zu messen, wählte 
ich eine Versuchsanordnung mit statischer Elektrizität, 
die in wesentlichen Punkten von A. Uhr ig (a. a. O. 
S. ii) ausgebildet und benutzt wur^e und auch bei 
dieser Untersuchung Erfolg versprach. Eine ganz 
ähnliche Versuchsanordnung benutzte, wie ich (siehe 
oben) nachträglich fand, Herr F. Braun (a. a. O. 
S. 158), um im Momente der Verbindung von Gasen 
eine Elektrizitätsleitung nachzuw^eisen. Es wurden 
an der Uhrig'schen Anordnung natürhch Änderungen 
angebracht, die durch die anderen Verhältnisse be- 
dingt waren und sich aus dem Folgenden ergeben. 
Zum Vergleiche sollten dann vielleicht später Ver- 
suche mit einem empfindlichen Galvanometer 
angestellt werden; doch wurden sie noch nicht 
ausgeführt. 

Der Beschreibung der Versuchsanordnung 
liegt die Figur 6 zu Grunde. C ist ein Glasgefäss 
von der aus der Figur ersichtlichen Form. In dem- 
selben stehen sich der Hauptaxe parallel in der 
Entfernung von 0,5 cm zwei Platinbleche von 4 cm 
Breite und lo cm Länge vollkommen frei gegen- 
über, so dass zwischen ihnen sich nur das explo- 
dierende Gas befand. Es wurde sorgfältig ver- 
nueden, irgend w^elche Spitzen an den einander 
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zugekehrten Flächen der Platinbleche stehen zu 
lassen, um jede »Spitzenwirkung« zu vermeiden. 




Die Platinbleche mussten wegen des bei der 
Explosion auftretenden Druckes sehr stark befestigt 
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sein. Deshalb waren ihnen an 5 Stellen Pt -Drähte 
aufgeschweisst, deren Enden in starke Glasfüsse 
eingeschmolzen waren, die ihrerseits wieder auf 
den Wänden des Gefässes sassen. Bei J waren 
2 Pt-Drähte eingeschmolzen, die zu einem Induk- 
torium führten. Der an ihnen überspringende 
Funken diente zur Entzündung des Gasgemisches. 
i>i i>2 sind Glasröhren, die mit Calciumchlorid zum 
Trocknen der Gasgemische angefüllt waren, i^ist ein 
gewundenes Glasrohr. Es wurde vor den Versuchen 
in ein erwärmtes Ölbad getaucht, um zuerst erwärmte 
Luft oder erwärmten Sauerstoff in kräftigem Strome 
durch das Explosionsgefäss hindurchzusaugen und so 
durch Entfernung aller Feuchtigkeit im Innern des 
Explosionsgefässes die Isolation zu verbessern. Um 
eine Leitung durch sich an der äusseren Oberfläche 
niederschlagende' Wassertröpfchen zu vermeiden, 
wurde das Gefäss in einen Glaskasten eingeschlossen, 
der durch concentrierte Schwefelsäure getrocknet 
wurde. Den Feuchtigkeitsgehalt konnte man anj 
Haarhygrometer ablesen. Vor diesem Kasten be- 
fand sich ein grobmaschiges Drahtnetz zum Schutze 
gegen grössere Glassplitter bei zerstörenden 
Explosionen, und zum Schutze gegen kleinere 
Splitter arbeitete ich mit einer Schutzbrille von 
Drahtgeflecht. Von der einen Pt-Elektrode führte 
ein Draht, dessen isolierende Umwicklung noch 
gut mit reinem Paraffii;i getränkt war, zum Elektro- 
meter -^siehe Figur) und von dort durch einen 
ebenfalls gut isolierenden Hartgummistopfen zum 
Metallknopf K. Von der anderen Elektrode führte 
ein im Hinblick auf die S. 77 erwähnten Versuche 
gut isolierter Draht zum Hg-Napf H und von dort 
ziun Wasserleitungsrohr d h. zur Erde. Zur 
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Beleuchtung der Scala des Elektrometers verwandte 
ich zuerst eine Kerze, die V« n^ unter und V< ni 
seitlich vom Knopfe K sich befand. Trotz dieser 
Entfernung wurde durch die aufsteigenden Flammen- 
gase ein Laden des Elektrometers unmöglich 
gemacht. Deshalb beleuchtete ich nun mit einer 
Glühbirne, die ich in genügender Entfernung vom 
Apparate aufstellte. 

Ai-Aq sind Glasschliffe, die sich beim Arbeiten 
mit Chlor als notwendig erwriesen, damit nicht 
etwaige Spuren durch Chlor zersetzter Verbindungs- 
teile in das Explosionsgefäss gelangten und da- 
durch Fehler herbeiführten. Die Schliffe wurden 
mit einer minimalen Menge Fett bestrichen. Da- 
durch wurden wieder die dünnen Kundt-Warburg'- 
schen Glasfedem^) bedingt, die lediglich eingeschaltet 
wraren, um den ganzen starren Glasaufbau etw^as 
bew^eglicher zu machen. In dem Räume zwischen 
Hahn i und Hahn 2 erfolgte die Explosion. Des- 
halb waren die Glasteile von A^ bis A4, von be- 
sonders starkem Glase angefertigt. Zvsrischen der 
Trockenröhre 2>i und der Luftpumpe war aus 
folgendem Grunde eine leere WoulfFsche Flasche 
eingeschaltet. Wenn die Apparate schon stark mit 
einer Wasserstrahlluftpumpe evakuiert waren 
und sich nun plötzlich der Wasserdruck ver- 
minderte durch starke Wasserentnahme an einer 
anderen Stelle im Institut, dann stürzte das 
Leitungswasser in das Vacuum hinein. Um dies 
aufzufangen, war die WoulflPsche Flasche ein- 
geschaltet. 



1) A. Kundt & E. Warburg: Folgend. Annalen 155. S. 364. 1876. 
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Wenn die Isolation durch Hindurchleiten 

erwärmter Luft gut geworden war, wurde die 

ganze Leitung evakuiert, um mit dem explodierenden 

Gase gefüllt zu werden. Das Mischungsverhältniss 

der Gase z. B. CO & O2 stellt sich nach der 

Gleichung 

2 CO + O2 = 2 CO2 

so dar, dass 2 Volumina CO und i Volumen O« 
zu 2 Volumina COg sich vereinigen. 

Soll die Schnelligkeit der Reaktion vermindert 
werden, dann muss ein indifferentes Gas oder eines 
der reagierenden Gase im Überschusse hinzugefügt 
werden. Da es sehr zeitraubend ist, die Gase ein- 
zeln nach einander einzufüllen, so mischte ich im 
Gasometer über Wasser CO und O2 im Volum- 
Verhältnis 2 CO : O 2 oder zur Verminderung der 
Reaktionsgeschwindigkeit in einem anderen Ver- 
hältnisse und legte das Gasometer an Hahn 4 an. 
Vorher ist darauf zu achten, dass das im Aus*- 
Strömungshahn des Gasometers befindliche Wasser 
abgelassen w^ird. 

2« niassnahmen zur Herstedung einer guten Isolation. 

Es war von vornherein klar, dass die durch 
das Gasgemisch hindurchgehende Elektrizitätsmenge 
sehr klein sein vsrerde. Deshalb musste sorgfältig 
vermieden w^erden, dass die hochgespannte Ladung 
des Elektrometers auf einem anderen Wege, ab- 
fliessen konnte als dem gewünschten. 

Wenn man einen kräftigen, aber trockenen 
Dampfstrahl auf einen Elektrometerknopf richtet, 
entladet sich das Elektrometer nicht; wohl aber, 
wenn der isolierende Hartgummi feucht w^ird. 
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Das ganze Explosionsgefäss wurde in einen 
Kastep eingeschlossen, der mit konzentrierter 
Schwefelsäure getrocknet war Zur Vergrösserung 
der Oberfläche waren Bimsteinstücke in die Schalen 
mit Ha SO 4 gelegt. 

Der Hartgummi (von Firma Traun, Hamburg, 
am Klostertorbahnhof) zur Isolation des Elektro- 
meters und des Zapfens K wurde mit Glaspapier, 
nicht mit Smirgel, abgerieben und mit Petroleum 
gereinigt, w^eil in dem Smirgel Metallteilchen ent- 
halten sind, die sich auf der Oberfläche des Hart- 
gummi absetzten. Sämtliche Verbindungsteile und 
das Explosionsgefäss wurden mit Petroleimi ab- 
gerieben. 

Alle Drahtverbindungsteile waren in ihrer 
Umwicklung gut mit Paraffin getränkt. 

Da sich das Glas des Apparates infolge seines 
Alcaligehaltes^) allmählich mit einer Wasserhaut 
überzog, musste das ganze Gefäss von Zeit zu Zeit 
in siedendem Wasser ausgekocht werden, wodurch 
die Oberfläche desselben alcalifrei wurde und gut 
isolierte. Getrocknet wurde der Apparat, indem 
man 2-3 Stunden mit der Wasserstrahlluftpumpe 
erwärmte trockene Luft hindurchsog. 

3. Beredinung der messbaren SlektrizMdtsmengen. 

Bevor ich mit den Versuchen begann, be- 
stimmte ich die Grösse nordnung der messbaren 
Elekfirizitätsmengen. Messbar ist jede Elektrizitäts- 
menge von einer Grössenordnung, die das Elektro- 
meter auf eine ablesbare Spannung lädt. 



1) Warburg und Ihinori: Wied. Ann. $27. S. 481. 1886. 
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Die Capacität des Elektrometers + Platten 
des Explosionsgefässes bestimmte ich mit der 
Methode durch Elektrizitätsteilung. Das Elektro- 
meter wurde auf das abzulesende Potential y ^ 
geladen mit einer unbekannten Elektrizitätsmenge E. 
Wenn Ce die Capacität des Elektrometers + 
Explosionsgefäss bedeutet, dann ist 

I. JB = C e . y 1 . 

Eine an einem Seidenfaden isoliert aufgehängte 
Kugel (die man vorher abgeleitet hat, um jede Spur 
von Ladung zu beseitigen) berührt man mit dem 
Knopfe K des Elektrometers und liest sofort wieder 
die Spannung ab. Die Ladung verteilt sich auf die 
Kugel, das Elektrometer imd das Explosionsgefäss. 
Die Capacität der Kugel ist gleich ihrem Radius, 
der als Mittelw^ert einer grösseren Anzahl von 
Messungen nach verschiedenen Richtungen bestimmt 
wurde. Am geeignetsten ist eine Kugel, die mit 
dem Elektrometer + Explosionsgefäss ungefähr 
gleiche Capacität besitzt. Wenn C^ die Capacität 
der Kugel und y^ ^^ Potential des Elektrometers 
nach dem Berühren mit der Kugel bezeichnet, 
dann ist 

IL U = {C, + Ck) <f, 

II von I subtrahiert, ergibt 



Da der Kugelradius in Centimetern gemessen 
w^ar, w^urde der Wert der Capacität im elektro- 
statischen C. G. S.-Sytem erhalten. Aus einer 
grossen Anzahl von Messungen, wie sie Tabelle I 
angibt, wurden die Werte eingesetzt in Gleichung III. 
Die Capacität der zur Verfügung stehenden grössten 



\ 
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Kugel war 10,027 c^- Die Capacität des Elektro- 
meters mit Explosionsgefäss wurde zu 18,62 cm 
bestimmt. 

Tabelle I zur Bestimmung von C«. 



y. 


y« 


Vi — 5P, 


Ce 


3400 


2190 


1210 


18,14 


2190 


1410 


780 


18,12 


I4I0 


960 


450 


21,39 



Die Werte Cq = 18,62 und V = 3400 in die 
Gleichung Q = C V eingesetzt, ergibt die zur 
Ladung der Platten des Explosionsgefässes und des 
Elektrometers auf 3400 Volt erforderliche Elektrizi- 
tätsmenge 

ö= 18,62 ^^^ (elektrostatisch) 



da I Volt = 



300 

Q = i8,62 i42^ 

300 



elektrostatischer Einheit ist. 



10 



3 . 10 

elektromagnetisch gemessen. Es ist also die bei • 
völliger Entladung des Elektrometers von 3400 Volt 
während der Explosion durch das Gasgemisch 
hindurchgehende Elektrizitätsmenge 

Q = 7.10-"® elektromagnetische Einheit. 

Um nun zu prüfen, ob die auftretenden Elek- 
trizitätsmengen galvanometrisch gemessen werden 
können, wurde folgende Rechnung ausgeführt. Der 
im Augenblicke der Explosion auftretende Strom 
ist nur von sehr kurzer Dauer und es ist zweck- 
mässig, diesen Stromstoss ballistisch zu messen» 
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Wenn die Stromdauer gegen die Schwingungs- 
dauer der Nadel sehr klein ist, dann entsteht eine 
der gesamten hindurchgegangenen Elektrizitätsmenge, 
dem Stromintegral fidt proportionale Anfangs- 
geschwindigkeit und ein erster Ausschlag, welcher 
dieser Geschwindigkeit und damit auch der ent- 
ladenen Elektrizitätsmenge nahe proportional ist. 
Nach Kohlrausch*) ist 

Q=R— e, 

71 

w^orin Q, die entladene Elektrizitätsmenge, r die 
Schwingungsdauer des Galvanometers, e den ersten 
Ausschlag und R den gewöhnlichen Reduktions- 
faktor bedeutet. 

Reduktionsfaktor heisst bei Dauerstrom der 
Faktor, der mit einer Ablenkung multipliziert, die 
Stromstärke ergibt Für sehr empfindliche Instru- 
mente ist der gewöhnliche Reduktionsfaktor^) 
JB = iQ-^^ Amp. pro i Scalenteil. 

= 10-^2 absol. elektromagnet. Einheiten. 
Der ballistische Reduktionsfaktor 5ß ist also nach 
der Gleichung 
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-Einheiten. 



1) Kohlrausch: Lehrbuch der prakt. Physik. Teubner lo. Aufl. 
p. 463. 1901. 

2) Das empfindlichste der bis jetzt existierenden Galvanometer ist 
„Bosenthals astatisches Mikrogalvanometer", konstruiert von Professor 
ilcl^bnann, welches noch l.io — ^^ Amp. anzeigt. E, T. Z. 1891. Heftet 
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Für den Ausschlag ^ = 1 ist 

Q = ^. 

Also kann mit einem sehr empfindlichen 
Instrument ballistisch eine Elektrizitätsmenge von 

3,2 . 10 ~^^ absol. elektromagnet. Einheiten 
konstatiert werden. Da die bei unseren Versuchen 
auftretende Elektrizitätsmenge 

7 . 10 - ® abs. elektrom. Einheit 
'war, so kann diese mit einem Instrumente von der 
angegebenen Empfindlichkeit gut gemessen werden. 

Die entladene Elektrizitätsmenge ist, wie er- 
wähnt, eine Funktion der Oberflächen und des 
Abstandes der Elektroden und der angewandten 
Spannung; da diese 3 Faktoren bei Hemptinne 
bedeutend ungünstiger waren, so ist schon aus diesem 
Grunde ohne Rücksicht auf eventuelle schlechte 
Isolation die Möglichkeit gegeben, dass Hemptinne 
die Elektrizitätsmengen galvanometrisch nicht 
messen konnte. 

Einige Vorversuche zeigten, dass das Elektro- 
meter bei einer Explosion nicht vollständig entladen 
wurde, aber stark genug, um gut messbare Resultate 
zu ergeben. Deshalb ging ich zunächst an eine 
systematische Untersuchung mit der elektro- 
metrischen Methode; galvanometrische Messungen 
sind in Aussicht genommen. 

4. flusfflhruiigsart eines Versuches. 

(Siehe Figur 6 Seite 66.) 

Der Hahn 4 wurde geschlossen, das Ölbad 
unter dem Schlangenrohr F erwärmt und längere 
Zeit in kräftigem Strome warme, trockene Luft 
durch das ganze Röhrensystem hindurchgeleitet; 
dabei verbesserte sich die Isolation immer mehr. 
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Unterdessen wurde im Gasometer das Gasgemisch 
hergestellt und dann der Ausströmungshahn des 
Gasometers an die freie Ausmündung bei Hahn 4 
angelegt, so dass also nun von der Wasserstrahl- 
luftpumpe das Röhrensystem durch den geöffneten 
Hahn 4 bis zum geschlossenen Hahn des Gasometers 
und durch geöffneten Hahn 3 und Schlangenrohr F 
nach der freien Luft geöffnet war. Es wurde noch 
weiter erwärmte Luft hindurchgesaugt. Wenn nun 
die Isolation gut gew^orden war, wurde Hahn 3 
geschlossen, der ganze Apparat evacuiert und nun 
durch Öffnen des Gasometerhahns das explosive 
Gasgemisch eingefüllt. Darauf wurden die Hähne 
I und 2 geschlossen und die Isolation geprüft. 
Jetzt wurde das Elektrometer mit einem an einem 
Katzenfell geriebenen Ebonitstab, also negativ, auf 
ein bestimmtes Potential geladen und das Induk- 
torium in Betrieb gesetzt, um das Gasgemisch zu 
entzünden. Darauf wurde sofort die Spannung 
abgelesen und wieder die Isolation geprüft. 

Es ist bei meiner Anordnimg im Wesentlichen 
gleichgültig, ob das Elektrometer und die mit ihm 
verbundene Platte des Explosionsgefässes positiv 
oder negativ geladen wurde, denn die Platten waren 
gleich gross und die gegenüberstehende andere 
Platte des Explosionsgefässes, welche zur Erde 
abgeleitet ist, hat ja jedesmal die entgegengesetzte 
Ladung. Bei positiver Ladung des Elektrometers 
fliessen aus der Erde durch das Gasgemisch negative 
Elektronen zu; bei negativer Ladung ebenso viele 
zur Erde ab. 

5. Resultate der Explosionspersudie. 

Da Hemptinne nur Leitfähigkeit gefunden hat, 
wenn bei der Explosion Wasser gebildet wird. 
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so schliesst er, w^ie wir schon gesehen haben, »dass 
es in den Gasreaktionen keine Jonen gibt; das 
Wasser wirkt erst im Zustande flüssiger Tröpfchen.« 
In der Ann;§ihme, dass vielleicht dieser Einwand 
Hemptinnes gerechtfertigt sein könnte, sollten nur 
Gase untersucht werden, die kein Wasser bilden. 
Und als solche "wurden untersucht Chlorknallgas, 
Dicyan und Kohlenoxyd. Versuche mit gewöhn- 
lichem Knallgas wurden zunächst nur als Vor- 
versuche gemacht. Sie ergaben aber ein anderes 
Verhalten, als Hemptinne fand. 

a. Versuche mit gewöhnlichem Knallgas. 

Die benutzten Gase wurden Elkan'schen 
Bomben entnommen, da die elektrolytische Dar- 
stellung wegen der nötigen grossen Mengen zu 
umständlich war ; ausserdem sollten diese Versuche 
mit Wasserstoff und Sauerstoff nur Vorversuche 
zur Erprobung der Versuchsanordnung und der 
Festigkeit des Explosionsgefässes sein. Nach Her- 
stellung einer genügenden Isolation wurde das 
Gemisch eingefüllt und zum Explodieren gebracht. 
Das Gefäss erhielt sogleich nach der Explosion 
einen feuchten Beschlag, der eine dauernde Leit- 
fähigkeit hervorrief. Dies beweist, dass die 
Temperatur sehr schnell wieder unter loo" gesunken 
sein muss. Die Isolation konnte erst nach ge- 
wöhnlich einstündigem Hindurchsaugen von er- 
wärmter, trockener Luft wiederhergestellt werden. 
Mit dem allmählichen Verschwinden des Beschlages 
verbesserte sich auch die Isolation wieder. Im 
Gegensatz zu Hemptinne fand hier also ein ständiger 
Durchgang von Elektrizität statt. 

Mehrere Male verdünnte ich die Gase und 
Hess dann erst explodieren. Je verdünnter die 
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Gase waren, um so w^eniger dicht w^urde der 
Beschlag im Innern des Gefässes. Bei solchen 
Versuchen brauchte ich dann weniger lang erwärmte 
Luft hindurchzusaugen, bis w^ieder genügende 
Isolation hergestellt wurde, so dass also die ent- 
standene Leitfähigkeitsdauer eine Funktion der 
gebildeten Wassermenge oder der Dicke des 
feuchten Beschlages war. 

Dasselbe zeigte sich, wenn O2 im Überschusse 
hinzugefügt war. 

Mit der Platte des Explosionsgefässes, die 
gew^öhnlich mit der Erde verbunden war, verband 
ich bei einigen Versuchen ein zweites Elektrometer ; 
dieses w^urde bei der Explosion mit der gleich- 
namigen Elektrizität auf ungefähr das gleiche Potential 
wie das erste Elektrometer geladen. 

Diese Versuche erwiesen die Versuchs- 
anordnung als gebrauchsfähig und das Explosions- 
gefass als widerstandsfähig. 

b. Versuche mit Chlorknallgas. 

Bei der Entwicklung von Wasserstoff und 
Chlor musste die Anwesenheit von O2 vermieden 
w^erden, da sonst auch Wasser gebildet wurde. 
Bei den üblichen Laboratoriumsdarstellungen ist 
dies schwer zu vermeiden. Zuerst stellte ich Cl 
dar aus Salzsäure und Mangansuperoxyd nach der 
Formel 
4 H Cl + Mn O2 = 2 H2 O -f. Mn CI2 -f- CI2 

Liess ich indes dies so bereitete Chlor mit Wasser- 
stoff aus einer Elkan'schen Bombe explodieren, so 
erhielt ich jedesmal infolge Verunreinigung mit 
Sauerstoff einen feuchten Beschlag an den Wänden 
des Gefässes, der die Isolation vollständig aufhob 
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und dauernde Leitfähigkeit an den Wänden des 
Gefässes entlang hervorrief; deshalb wählte ich 
eine Chlordarstellung durch Elektrolyse von 
flüssigem Chlorblei, die die Anwesenheit von 
Sauerstoff wohl vollständig ausschloss. 

Als Kathode diente eine Eisenschale A, mit 
einem oberen Durchmesser von 13 cm, die mit 
Pb CI2 angefüllt wurde. Darüber gestülpt wurde ein 
Gefäss B aus gebranntem Thon, wie es die Figur im 
Durchschnitt zeigt. Durch die obere Öffnung ragte 
durch einen Kork hindurch ein Kohlenstab, der als 
Anode diente. Durch die seitlich angebrachte Röhre C 
konnte das Gas entweichen. Das Bleisalz wurde 
durch einen untergesetzten vierteiligen Brenner auf 
seine Schmelztemperatur erwärmt und nun mit der 
Elektrolyse begonnen. Da bei allen Versuchen der 
ganze zusammenhängende Glasaufbau evacuiert 
werden musste, musste der Tondeckel luftdicht auf 
den Eisentopf gepresst werden. Dies versuchte ich, 
indem ich zwischen den Eisentopf und den Ton- 
behälter einen nassen Asbestring mittelst 6 starker 
Klammern a presste und die Ränder mit Wasser- 
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glas verschmierte. Indes gelang es nicht, den 
Elektrolyse- Apparat vollständig dicht zu machen. 
Es war nach dieser Methode mit den im Institut 
zur Verfügung stehenden Hülfsmitteln nicht möglich, 
eine hinreichende Clorentwicklung zu bekommen. 
Schliesslich stellte ich einen kräftigen Chlor- 
strom dar aus Kaliumdichromat und Salzsäure. 
Wasserstoff wurde einer Elkan'schen Bombe ent- 
nommen. Beiden Gasen waren Waschflaschen 
mit conc. H2 SO4 vorgelegt. Bei den Versuchen 
mit dieser Gasmischung wurde nicht evakuiert. 
Nachdem längere Zeit Wasserstoff durch das ganze 
Röhrensystem hindurchgeströmt war, liess man 
durch ein T-Rohr die beiden Gase Chlor und 
Wasserstoff in gleich starkem Strome eintreten. 
Dass die Gase gleich stark strömten, wurde da- 
durch konstatiert, dass in gleichen Zeiten gleich 
viel Gasblasen aus der vorgelegten H2 S O* aus- 
traten. Nach Schluss der Hähne wurde das Gas 
entzündet. Diese Versuche schieden sich nach 
ihren Ergebnissen in 2 Gruppen, von denen jede 
einer ungefähr gleichen Anzahl von Versuchen 
entsprach. Bei der einen Gruppe fiel der Elektro- 
meterzeiger bei der Explosion sofort um mehrere 
100 Volt und fiel .dann allmählich vollständig bis 
auf o Volt. Gleich nachher wieder geladen, ent- 
lud sich das Elektrometer wieder langsam; w^enn 
es dann einige Zeit sich selbst überlassen w^ar, 
zeigte sich wieder bei neuem Laden die ursprüng- 
liche Isolation. 

Hier trat also Leitfähigkeit im Augenblick der 
Explosion auf. Indessen war der Wasserstoff, weil 
aus einer Elkan'schen Bombe genommen, nicht 
völlig rein. 
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Für die letzten Versuche mit Chlor und 
Wasserstoff wurde wieder Chlor aus Kalium- 
dichromat und Salzsäure dargestellt. Der Wasser- 
stoff aber wurde entw^ickelt im Kipp 'sehen Apparat 
aus chemisch reinem Zink und chemisch reiner 
H^ S O4. Da diese chemisch reinen Substanzen 
nicht mit einander reagieren, wurdo etwas Platin- 
chlorid zugesetzt und man leitete die Gase durch 
Waschflaschen mit Kaliumpermanganat und conc. 
Schwefelsäure. Bei der Explosion der so her- 
gestellten Gase zeigte sich keine Leitfähigkeit. 
Dieses letzte Ergebnis stimmt überein mit Versuchen 
von J. J. Thomson^), der nachweist, dass keine 
Leitfäkigkeit auftritt, wenn Chlor und Wasserstoff 
sich unter Einwirkung von ultraviolettem Licht 
verbinden. 

c. Versuche mit Dicyan. 

Das Dicyan wurde dargestellt durch Erhitzen 
von reinem Quecksilbercyanid, dem ziu: Beschleu- 
nigung der Entwicklung als katalytische Substanz 
sehr wenig Sublimat hinzugefügt war. 

Im Momente der Explosion fiel der Elektro- 
meterzeiger auf o und die Isolation blieb dauernd 
gestört. Im Gefässe selber zeigten sich braune 
Dämpfe. Diese Däitipfe sind kein Verbrennungs- 
sondern ein Polymerisationsprodukt des Cyans 
(CN)n, das Paracyan, dessen Bildung sich ver- 
meiden lässt, wenn man mit verdünnten Gasen 
arbeitet. 

Nach B u n s e n explodiert das Gas, mit Sauer- 
stoff gemengt, zu Kohlensäure und der Stickstoff 
wird frei. Die Verbreimung des Kohlenstoffs ist 



1) J. J. Thomson: Proc. Camb. Phil. Soc. XI, p. 90. 1901. 
Elektrizitätsdurchgang durch Gase, p. 195, übersetzt von E. Marx. 
Leipzig, Teubner 1906. 
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aber eine unvollständige; soll sie vollständig sein, 
so muss man dem Gemenge Knallgas zusetzen. 
Nach Dixon, Strange & Graham*) zerfäDt 
C2N2 bei der Verbrennung mit Sauerstoff in CO 
und N und NO und bei der Explosion eines Ge- 
menges von Cyan und H mit einer ungenügenden 
Menge O scheidet sich C ab; gleichzeitig bildet 
sich CO und NO.*) Wegen dieser Komplikationen 
gab ich die Versuche mit Dicyan auf. 

d. Versuche mit Kohlenoxyd-Knallgas. 

Das CO stellte ich, wie auch Hemptinne, durch 
Erwärmen von Oxalsäure mit Schwefelsäure dar. 
Diese entzieht der Oxalsäiure Wasser. Der Rest 
zerfällt in CO und CO2. CO^ wird in Natronlauge 
absorbiert, die in 3 Waschflaschen vorgelegt war. 

Das Kohlenoxyd fing ich im Gasometer über 
HgO auf und fügte ihm so viel Sauerstoff hinzu, 
dass die Volumina von CO und O im Verhältnis 
2 : I sich befanden nach der Formel: 

2 CO -f. O2 = 2 CO2. 
Der Sauerstoff wurde in einem heftigen Strome in 
das Gasometer geleitet, damit ein möglichst gleich- 
massiges Gemisch der Gase zustande käme. Das 
Gasometer w^urde nun an die Leitung zum Explosions- 
gefäss angelegt, das mm nur mit reagierenden Gasen 
angefüllt war. Während der Explosion fiel bei 
einem solchen Gemisch das Elektrometer sofort 
zusammen. Nach der Explosion war im Vergleich 
mit dem Wasserbeschlage bei gewöhnlichem Knall- 
gase gute Isolation vorhanden. 

Um zu konstatieren, w^ie gross die bei der 
vollständigen Entladung des Elektrometers entladbare 



1) Chemical News 73. 188. 1896. — Chemisches Centralblatt 1896 1 960. 
>) Bone & Cain : Ch. N. 70 264 1896, — Ch, O. I lO 1896. 
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Elektrizitätsmenge ist, verband man mit der einen 
Platte des Explosionsgefässes und dem Elektro- 
meter die inneren Belegungen einer oder mehrerer 
Leydener Flaschen.^) 3 Flaschen wurden meistens 
vollständig entladen. Wenn 4 Flaschen eingeschaltet 
waren, sank das Elektrometer bei der Explosion 
von 3000 Volt auf er. 2000 Volt. Bei solchen 
Versuchen wäre nun in die Gleichung Q = C V 
nicht 18,62 cm für C einzuführen (siehe S. 72), 
sondern ein höherer Wert, der sich nach der 
Formel berechnet 

^^D . f 

4 TT d' 

worin D die Dielektrizitätsconstante für die Isolier- 
schicht (hier Glas), f die Grösse der Belegungsfläche 
und d die Glasdicke der Leydener Flasche bezeichnet. 
Die Werte eingesetzt, erhalten wir 

4 Tl . 0,24 

C = 968,73 oder rund 1000 cm 

dies setzen wir, mit 3 multipliziert als die Capacität 
von 3 Leydener Flaschen, ein, und erhalten als 
deren Ladung bei 3000 Volt: 

O — ^ * IOOO__^_3000 

~" 300 . 3 . 10 ^® 
Q = I . 10 ~* elektromagnetische 

C. G. S. Einheiten, die dann mit einem weniger 
empfindlichen Instrumente gemessen werden 
könnten. 



1) Anm. : Die Versuche mit chemisch reinem Wasserstoff u. Chlor 
(S.8O) und die obigen Versuche, bei denen Leydener Flaschen eingeschaltet 
waren, wurden im Physik. Institut von Herrn Bosenstock ausgeführt, dem 
iQh für die Überlassung zu Dank verpflichtet bin. 
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I. Versuch, 
wegen ungenügender Isolation Nichts beweisend. 



IL Versuch: 

Sauerstoff im Überschuss 2 CO : 2 O g. 

Bei der Explosion Elektrometer von 2500 V. ganz. 

entladen auf o V. 

Vs Min. iiaoh d. Expl. auf 3000 Volt gel. fällt in 3Vs Müi. auf aoooTvit' 

3 1. » » » » 1100 „ „ „ „ 8 „ , looa ^ 

«V« » , „ , , 8000 , , , ., 6 r, « ai^oe- , 



IIL 

Verhältnis der Gasmischung richtig nach 
2 CO -+- O 2 == 2 CO g. 

Isolationsprüfung vor der Explosion ergab: 

Von 1300 Volt in 8 Minuten auf 1200 Volt. 

Bei der Explosion fällt es von 1500 V. auf o Volt 

Isolationsprüfung nach der Explosion: 

Von 1600 Volt in 6V2 Minuten auf 1490 Volt. 



IV. 

Das richtige Mischungsverhältnis. 
Isolationsprüftmg vor der Explosion: 

Von 1300 Volt in 71/2 Minuten auf 12x0 Volt 
Vor der Explosion Elektrometer über die Teilung, 
d. h. höher als 3600 Volt geladen, um nachher 
mit dem Lad^n zur Isolationsprüfung keine Zeit 

zu verlieren. 
Bei der Explosion fällt das Elektrometer auf 1700 

und sinkt dann in 6 Minuten auf t6oo Volt. 



— 84 — 

V. bis IX. (2 CO + O 2.) 

Mit der einen Platte des Explosionsgefässes und 
dem Elektrometer sind die inneren Belegungen 3er 
Leydener Flaschen von je 531,2 cm * Innenbelegung 

verbunden. 
Es fällt das Elektrometer bei der Explosion 

in Versuch Nr. ; 

V. von 2000 auf o Volt 
VI. » 2500 » o ^^^^^^ nachher 

Vri. » 3000 » 400 I langsame } wieder 



VII. » 3000 » 400 I langsame ( Wieder 

VIII. » 2800 » 200 f ^Ä""M Isolation. 

IX. » 2500 » o f 

X. bis XIII. (2 CO + O 2.) 

4 Leydener Flaschen eingeschaltet; sonst w^ie zuvor. 

X. von 2500 auf 1950 \ danach langsame 

XL » 2000 » 1500 ( Entladimg auf o Volt 

XII. » 3000 » 2200 j nachher wieder 

XIII. » 3000 »2150 / Isolation. 

Die Mischungsverhältnisse können bei der 
Art der Füllung des Explosionsgefässes nur an- 
nähernd richtig angegeben werden. 

Der Versuch II zeigt deutlich, dass nach der 
Explosion dis Isolation sich um so besser wieder- 
herstellt, je längere Zeit seit der Explosion ver- 
strichen ist. Bei diesem und ähnlichen Versuchen 
konnte man deutlich das Fortschreiten der Explosions- 
weUe von der Zündungsstelle an durch das ganze 
Gemisch hin sehen. 

Bei dem Versuche III sind die Gase so 
gemischt, dass kein Überschuss des einen vorhanden 
ist. Bei der Explosion entlädt sich das Elektro- 
meter gleich ganz Sofort nach der Explosion ist 
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wieder beinahe dieselbe Isolation vorhanden wie 
vor derselben. Ganz genau wurde die frühere 
Isolation nie erreicht. ' 

Bei keinem Versuche erhielt ich nach der 
Explosion dauernde Leitfähigkeit 

Bei 3 Versuchen vom Typus III w^aren die 
Explosionen von solcher Heftigkeit, dass das Ex- 
plosionsgefäss mit dem umgebenden Glaskasten 
unter starker Detonation vollständig zertrümmert 
wurde. 

5 mal konnte ich, wenn das Explosionsgefäss 
mit Kohlenoxyd und Sauerstoff im richtigen 
Mischungsverhältnis aus dem Gasometer angefüllt 
war, das Gemisch überhaupt nicht zur Entzündung 
bringen. Den Grund hierzu suchte ich in der Art 
und Stärke des Zündungsmittels, einem schwachen 
elektrischen Funken. 

Bei dem geringen Abstände der Elektroden 
lag der Einwurf nahe, dass durch den Gasdruck 
bei der Explosion die beiden Elektroden zusammen- 
gedrückt würden, bis ein Funke überspringt oder 
gar bis zur metallischen Berührung; deshalb wurde 
jedesmal nach einer Anzahl von Versuchen das 
Explosionsgefäss herausgenommen und durch starken 
Druck mittelst eines eingeführten Stahlstabes fest- 
gestellt, dass bei der Art der Befestigung der 
Platinelektroden, die bei den definitiven quantita- 
tiven Versuchen 0,5 cm ausein ander standen, die 
elastische Nachgiebigkeit sehr gering, eine metal- 
üsche Berührung also ausgeschlossen war. Bei 
den ersten Explosionsgefässen standen die Elektroden 
in einem Abstände von, 0,2 cm einander gegenüber. 
Auch in Verbindung mit einer dieser Platten konnte 
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das Elektrometer auf sein maximales Potential 
geladen werden. 

Nach Heyd weiller') beträgt das Potential, 
das zur Durchbrechung einer Luftstrecke von i cm 
im nahezu homogenen elekt. Felde (zwischen sehr 
schwach gekrümmten Elektroden) nötig ist: 
j 105,50 elektrostatische C. G. S. E. 

31650,0 Volt 

Also wäre bei meinen ersten Versuchen zur 
Durchbrechung des Plattenabstandes von 0,2 cm 
eine Spannung von rund 6300 Volt, bei den 
späteren Versuchen mit dem Plattenabstand von 
0,5 cm eine Spannung von rund 16000 Volt 
erforderlich gewesen, während tatsächlich höchstens 
3000 Volt benutzt wurden. Damit bei letzterer 
Spannung ein Funken übergegangen wäre, hätten 
die Platten bei der Explosion durch eine in 
Wirklichkeit gar nicht vorhandene Nachgiebigkeit 
einander bis auf 0,1 cm genähert werden müssen, 
was vollkommen ausgeschlossen war. 

Nach allem Vorhergehenden kann die Leit- 
fähigkeit von explodierendem Kohlenoxydknallgas 
als mit Sicherheit nachgewiesen angesehen werden. 
Indes ist noch folgendes zu erwähnen. Nach 
Dixon*) tritt bei der Explosion einer Mischung 
von Sauerstoff mit Kohlenoxyd eine Abscheidung 
von Kohlenstaub ein'), durch die möglicherweise 
die I^eitfähigkeit mitbedingt ist. Diese Kohlen- 



1) Heydweiller: Wied. Annal. 40 p. 468 1890. 

^ Dixon: Bep. Brit. Assoc. (1884) p. 688, Montreal. 

• 8) ijimerkung : Diese Erscheinung hängt vielleicht mit Folgendem 

zusammen. Michelson (Zeitschrift für Physikal. Chemie 8, 483) unteziuehte 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennungswelle, indem er die 

betreffende Oaimischung mit einer Geschwindigkeit aiisftrömen lieiSi die 
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abscheidung lässt sich vielleicht durch Überschuss 
eines der reagierenden Gase oder durch vorheriges 
Erhitzen vermeiden ; sie ist indessen vielleicht auch 
unvermeidlich, weil bei hoher Temperatur CO in C 
und Sauerstoff zerfällt. 



f^rade das Zurückgehen der Verbrennungserscheinung hindert. Leicht 
geschieht dies unter Benutzung einer längeren Glasröhre, worin man sich 
die Flamme hin- und herbewegen sieht, je nachdem man den die 
Geschwindigkeit regelnden Quetschhahn einstellt. Ist die Flamme in 
Buhe, so ergibt sich die Fortpflansungsgeschwindigkeit in centimetem 
pro See (u) aus der Beziehung Y = u S, worin Y das in der sec aus- 
strömende Volumen in cm 3, S den Querschnitt in cm > vorstellt. Folgende 
Zahlen wurden für etn Gemisch von Kohlenoxyd und Sauerstoff erhalten, 
n = 25 30 S6 40 46 60 66 60 <K> 70 76 80 86 90 
U — 30 40 49 68 6« 73 80 84 88 91 91 86 70 46 
n bedeutet Yolumprocente des brennbaren G^es 
u „ die Geschwindigkeit in cent. pr. sec. 

Die Maximalgeschwindigkeit entspricht also nicht derjenigen 
Mischung, welche die Gase im der Umwandlung entsprechenden Ver- 
hältnisse enthält>Xyan t'Hoff a. du 0. p. 240). 



1 . Die Berechnungen der Temperatur ergeben, 
dass von den 3 Explosionen: Chlorknallgas, gew. 
Knallgas und Kohlenoxydknallgas die erste die 
kleinste, die letzte die grösste Temperaturerhöhung 
hervorruft. 

2. Demgemäss ist bei Chlorknallgas am 
wenigsten Leitfähigkeit zu erwarten und in der 
Tat auch nicht gefunden. 

3. Bei gew. Knallgas ist eher Leitfähigkeit zu 
erwarten. Hemptinne und ich haben auch solche 
gefunden. Dass diese schon im Augenblicke der 
Explosion durch Reibung condensierten Wassers 
an der Metalloberfläche bedingt ist, ist höchst 
unwahrscheinlich. Hemptinne indes nimmt diese 
Erklärung an, um nicht die naheliegende Annahme 
der Jonenbildung zu machen. 

4. Auch bei Kohlenoxydknallgas tritt sowohl 
nach Braun wie nach meinen Versuchen Leitfähig- 
keit auf. Diese kann aber mitbedingt sein durch 
Abscheidung von Kohlenstaub. 
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